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ns eetepln von entscheidender ine 
eht nicht nur aus der Kennziffer für die Entwicklung 


duktion der Elektroindustrie hervor, die bis 1965 


rung dieser Rufzaben ist möglich, weil sie auf 
16 rfolgt, die eine kapitalistische Wirtschaft 


s 


.. - 


"zusammengefaßt auf die Lösung der Hauptprobleme zu kon- 


‚schlechthin gelöst werden. Die Publikation muß ebenso wie 


reichen, sie muß zu gleicher Zeit anleiten dasjenige zu tun, 


vermitteln. 


n kann. Dieses Neue liegt in der sozialisti- 


neuen Wege werden durch die schöpferischen 
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jetzt darauf an, die unerschöpflichen Reserven, die in dieser 
Gemeinschaftsarbeit entstehen, nicht zersplittert neben- 
einander wirken zu lassen, sondern sie so zu lenken und 


zentrieren, daß mit deren Lösung gleich die vielen Neben- 
aufgaben gelöst werden. ae 
. Dabei fällt der wissenschaftlich-technischen Literatur eine 
wesentliche Aufgabe zu, nämlich durch Schaffung von Mitteln 
und Grundlagen zur Qualifizierung der Werktätigen, sie mitt _ 
den neuesten Erkenntnissen und den besten Erfahrungen aus- 
zurüsten, die sie für die Lösung ihrer speziellen Aufgaben be- 
nötigen. Diese Aufgabe der Information durch das geschrie- 
bene Wort, sei es in Fachbüchern oder in Fachzeitschriften, 
darf allerdings nicht nur mit der Methode der Information 


die sozialistische Arbeit eine neue, höhere Qualität er-ı 


auf das es in erster Linie ankommt. Anders gesagt, die tech- 
nische Literatur muß auf die Hauptaufgaben hinweisen und 
das wissenschaftlich-technische Rüstzeug zu ihrer Lösung 
Wir haben die in der Redaktion „Starkstromtechnik“ Be 
erscheinenden Fachzeitschriften ELEKTRIE und DER ELEK- 
TRO-PRAKTIKER im Kenn Jahr diese Aufgaben 
gelöst. 
Das Jahr 1960 läßt sich in ie auf die Entwicklung der 
Elektroindustrie der DDR in drei Etappen gliedern: 
1. Die Vorbereitung der Konferenz der Elektroindustrie 
von Januar bis April. Du a 
2. Die Auswertung dieser Konferenz in Vorbereitung der 
9. Tagung des ZK der SED von April bis Juli. 2 a 
3. Die Schlußfolgerungen aus dem 9. Plenum und die Er- Re 
arbeitung der Pläne „Neue Technik‘ vom August bis 
November. 


Diesen Etappen entsprechend haben die Zeitschriften die 


jeweiligen Hauptfragen behandelt. In der ersten Etappe 


standen die Fragen der Standardisierung, der Spezialisierung 
und der sozialistischen Rekonstruktion im Vordergrund. 
Bei ihrer Behandlung, insbesondere der Fragen der Stan- 
dardisierung, wurde immer wieder die Bedeutung der Zu- 
sammenarbeit mit der Kammer der Technik hervorgehoben. 


Am Beispiel der explosions- und schlagwettergeschützten 
Geräte und Anlagen wurde das Problem der Kooperation 
der sozialistischen Länder aufgegriffen und auf Wege zur 
wirksameren sozialistischen Arbeitsteilung hingewiesen. 


Das Hauptthema in der ersten Etappe bildeten die Fragen 
der Entwicklung von Geräten für das 400 kV-Programm und 
der Automatisierung von Schaltanlagen, deren Schwerpunkt 
in der ELEKTRIE lag. — DER ELEKTRO-PRAKTIKER kon- 
zentrierte sich in seiner Thematik vor allem auf die An- 
leitung zur Verbesserung des Kundendienstes und der Re- 
paraturleistungen und gab operative Hilfe, besonders bei 
der Zusammenarbeit der VVB Elektrogeräte mit den Pro- 
duktionsgenossenschaften des Elektrohandwerks und bei 
der.Erarbeitung von Reparaturnormen, einer Voraussetzung 
für die Steigerung der Arbeitsproduktivität in den Repa- 
raturdienststellen der PGH. 


In Zusammenarbeit mit der KDT wurde die Bedeutung 
der Elektrotechnik für die Stärkung der sozialistischen Land- 
wirtschaft dargelegt. Die Gremien der Fachverbände „Elek- 
trotechnik‘ sowie „Energie- und Wasser‘‘ wurden auf die 
hierbei auftretenden Fragen hingewiesen. 


In der zweiten Etappe stand die Berichterstattung über 
die Durchführung und Auswertung der Konferenz der 
Elektroindustrie im Vordergrund. Dabei ergriff die Redak- 
tion selber die Initiative und veranstaltete eine große Um- 
frage bei Wissenschaftlern und Technikern, deren Ergebnis 
der Elektrokonferenz übergeben und anschließend in den 
Zeitschriften auszugsweise veröffentlicht wurde. Aus den 
Antworten dieser Umfrage geht klar hervor, daß sich die 
Elektrotechniker bis zum Jahr 1965 hohe Ziele gestellt 
haben und die Möglichkeiten und Wege, sie zu erreichen, 
nüchtern und real einschätzen. 


Die Thematik der Veröffentlichungen konzentrierte sich 
in der zweiten Etappe auf die Wege zur Erreichung des 
technisch-wissenschaftlichen Höchststands, des Gütezeichens 
„Q“ und auf die Methoden der Leitung und Qualifizierung. — 
Am Beispiel der Anwendung von Halbleitergleichrichtern 
für 50 Hz-Vollbahnlokomotiven wurde mit Beträgen aus der 
UdSSR, CSSR und der DDR gezeigt, wie man den wissen- 
‚schaftlich-technischen Höchststand planmäßig erreichen 
kann; am Beispiel der Produktion von Wechselstromzählern 
“wie man ihn ermittelt und welche Maßnahmen daraus ab- 
geleitet werden müssen. 


In Verbindung mit den Fragen des galvanischen Ober- 
flächenschutzes und der Oberflächenveredelung sowie der 
Meßtechnik wurde gezeigt, wie man den Kampf um das 
Gütezeichen „Q“ organisieren muß. 


Ein besonders gutes Beispiel bei der Vorbereitung des 
9. Plenums des ZK der SED ist das Juliheft der ELEKTRIE, 
in dem die mit dem Maschinenbau verbundenen Fragen der 
elektrischen Antriebe behandelt werden. In diesem Heft 
veröffentlichten der Leiter für Produktion und Technik der 
VVB Elektromaschinen und der Leiter des technisch-wissen- 
schaftlichen Zentrums die sich aus der Elektrokonferenz 
ergebenden Aufgaben des Industriezweigs Elektromaschinen 
und mobilisierten auch auf dem Weg über die Publikation 


2 


in der Fachzeitschrift die Werktätigen zur etappenweisen 


Lösung der Hauptaufgaben. 


Ideologische Fragen in Zusammenhang mit der Entwick- 
lung der Technik und der Gesellschaft wurden bei der 


Gegenüberstellung des Weges des westdeutschen Hand- 


werks zu den Möglichkeiten unserer Handwerker und bei 
der praktischen Qualifizierung unserer Hochschulabsol- > 
venten behandelt. DER ELEKTRO-PRAKTIKER setzte sich‘ b. 
in einem Aufsatz mit Verfallserscheinungen im westdeut- 
schen Handwerk auseinander, der große Beachtung unter 
unseren Handwerkern gefunden hat. Der Bericht in der” 
ELEKTRIE über den Klub der jungen Intelligenz im VEB 


Kabelwerk Oberspree löste eine gute Diskussion aus, die 


zur Klärung der dabei auftauchenden Fragen führte. 


Neue Wege der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit und 
die Methoden der Anleitung zur Lösung der Kernfragen 
zeigten solche Beispiele wie der Bericht über die sozialisti- 
sche Gemeinschaftsarbeit zwischen dem VEB Lokomotiv- 
bau, Elektrische Werke „Hans Beimler‘‘ Hennigsdorf, und 
VEB Lokomotivbau „Karl Marx“ Babelsberg und die Orga- 
nisierung der Maßnahmen zur Steigerung des Mechani- 
sierungsgrades bei E-Loks. 

Der Hauptdirektor der VVB Elektroprojektierung und 
Anlagenbau zeigte in einem Beitrag, wie die VVB und die 
Fachausschüsse der KDT entsprechend der Entschließung 
der Weimartagung 1959 eng zusammenarbeiten müssen, um 
die wichtigen Aufgaben gemeinsam schnell lösen zu können. 


Das Schlußwort von Dr. Erich Apel und der Beschluß 
der Konferenz der Elektroindustrie lagen der ELEKTRIE als 
Sonderdruck bei, so daß alle Leser schnell über die Auf- 
gaben der Elektroindustrie und die Wege zu ihrer Lösung 
informiert wurden. 


In der dritten Etappe konzentrierten sich die Zeitschrif- 
ten auf die Information über den Stand der Technik, die 


Grundlagen für die Einführung der neuen Technik, wie 


Werkstoffe und Technologie, auf die Projektierung und 
Errichtung industrieller Anlagen, auf den Instandhaltungs- 
und Reparaturdienst, insbesondere bei elektrotechnischen 
Konsumgütern, und auf das Problem der geschmackvollen, 
lichttechnisch richtigen Beleuchtung in Wohn- und Kultur- 
räumen und in Industriebauten. Damit trugen sie zur Aus- 
arbeitung der Pläne „Neue Technik“ bei. 


In guter und organisierter Zusammenarbeit mit den 
Fachausschüssen des Fachverbandes Elektrotechnik und den 
entsprechenden Vereinigungen Volkseigener Betriebe sowie 
deren wissenschaftlich-technischen Zentren gelang es, rich- 
tungsweisende Tagungen für die Entwicklung der elektro- 
technischen Industriezweige zeitgerecht auszuwerten bzw. 
vorzubereiten. — Über die Ergebnisse der CIGRE-Tagung 
konnte in Zusammenarbeit mit dem Fachausschuß 13, dem 
Institut Prüffeld für elektrische Hochleistungstechnik und 
dem Institut für Energetik früher und umfassender berichtet 
werden als in Fachzeitschriften anderer Länder. — In Zu- 
sammenarbeit mit dem Fachausschuß 3 ‚Werkstoffe der 
Elektrotechnik‘ wurde die Fachtagung des Fachverbandes 
Elektrotechnik „Gießharze in der Elektrotechnik“ der KDT 
so vorbereitet, daß sich die Diskussion auf dieser Tagung 
auf bereits erfolgte Veröffentlichungen stützen konnte. Der 
Erfolg war der Abschluß der Tagung mit einer Entschließung 
über die Aufgaben der KDT auf diesem Gebiet und einer 
Empfehlung an die Staatliche Plankommission über dringend 
erforderliche Maßnahmen. 


In gleicher Weise wurde die Fachtagung des Fachverban- 
des Elektrotechnik der KDT ‚Industrielle elektrische An- 
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ktroprojektierung nd An- 
tut für elektrische Apparate und 
ie für Elektrotechnik IImenau vor- 


auch « ein Artikel des Hauptdirektors dieser VVB 
en der erg beigetragen. 


sammenarbeit mit der Zentralstelle für Technologie 
Ei ktrotechnik (ZTE) wurde vor allem in der Beilage 


„Einschätzung der bisher behandelten Thematik, die 
er en Sitzung der Redaktionsausschüsse der 


daß de er der Niederspannungsanlagen und 


dung von logischen Halbleiterschaltungen im Stark- 
agenbau eingegangen wurde. 
{ 


Gebiet der elektrotechnischen Konsumgüter 
ich der Beleuchtungsanlagen veröffentlicht DER 
O-PRAKTIKER in Zusammenarbeit mit dem VEB 
r Glühlampenwerk eine systematische Information 
Grundlagen der Lichttechnik und trägt mit seinen 
ckseiten zur lichttechnisch gerechten Geschmacks- 
bei Beleuchtungsanlagen für Kulturräume und 
mleuchten bei. Durch Hinweise der volkseigenen 
Bee zur fachlichen een von Elektro- 


die mit der Auslegung des Vor- 
1tsc i Cher Elektrotechniker auftreten, aus- 
So wurde besonders den Handwerkern 
ı den größeren Betrieben Anleitung ge- 
iesem wichtigen Gebiet richtig und gut 


para 3 ‚den Fragen. ‚der elektrischen Steuerung bei der 


_ Viele leitende Funktionäre der Elektroindustrie haben das 


mieren. DER ELEKTRO- PRAKTIKER. 


ELEKTRIE mit Hinweis auf die ausführlichen Erläuterungen 
in DER ELEKTRO-PRAKTIKER veröffentlicht werden. 


Bei einer kritischen Einschätzung der Veröffentlichungen 
in beiden Zeitschriften der Redaktion „Starkstromtechnik‘' 
muß man feststellen, daß in ihnen die Fragen der Elektro- 
technik entsprechend den Hauptproblemen der Elektro- 
industrie im Jahre 1960 aktuell und operativ behandelt 
wurden, wobei sich die Redaktion auf eine immer besser 
werdende Zusammenarbeit mit den VVB und Fachaus- 
schüssen der KDT stützen konnte. Es ist aber noch nicht 
gelungen, alle die vielen sich aufdrängenden ökonomischen 
und politischen Fragen unserer Ingenieure und Wissen- 
schaftler in ihrem Zusammenhang mit der Entwicklung der 
Elektrotechnik aufzugreifen. und zu beantworten. Eben- 
so wurde den Lesern noch keine ausreichende Uhnter- 
stützung bei der Auseinandersetzung mit der ideologischen 
Beeinflussung durch westdeutsche Zeitschriften gegeben. 
Solche Fragen müssen in diesem Jahr systematisch auf- 
gegriffen werden, denn unsere Ingenieure und Facharbeiter 
haben das Recht, von ihrem Fachorgan eine Erläuterung der 
wahren Zusammenhänge der Entwicklung von Gesellschaft J 
und Technik zu verlangen. 


Uns ist die Aufgabe gestellt, das Niveau der westdeutschen | 
Technik und vor allem die Arbeitsproduktivität inden west- 
deutschen Elektrobetrieben im Siebenjahrplan einzuholen e: 
und zu überbieten — das erfordert der Sieg des Sozialismus 
in der DDR —. Dazu gehört Mut und Kraft, die aus der 
Kenntnis der Zusammenhänge von sozialistischen Produk- a 
tionsverhältnissen und der Rolle der Technik, Insbesondar a 
der Elektrotechnik, geschöpft werden können. 


Diese neuen Beziehungen drücken sich vor allem inder 
Arbeit der sozialistischen Brigaden und Arbeitsgemein- x 
schaften aus, über die bisher noch recht sporadisch berichtet 
wurde. Auch hier werden die Zeitschriften in diesem Jahr 
in ihren Publikationen anleitend wirksam werden müssen. 


Im Vordergrund der Thematik dieses Jahres, in dem die EN: 
ökonomische Hauptaufgabe gelöst werden muß, werden de 
Informationen über die neue Technik und die Anleitung u 
ihrer Durchsetzung in der Produktion stehen. 


Die vorstehende Einschätzung der Arbeit der Redaktion SR 
„Starkstromtechnik‘‘ zeigt, wie sie in enger a 
arbeit mit den Gremien der Kammer der Technik, dena 
Organen der Staatlichen Plankommission und der Vereini- 
gung Volkseigener Betriebe der Elektroindustrie ein wesent- 
liches Mittel zur operativen Lösung der Aufgaben sein kan 


erkannt und haben dementsprechend auch die Zeitschrift 
in ihre Leitungstätigkeit einbezogen. Allzu oft waresaber 
der Eigeninitiative der Redaktionen überlassen, die Schwer- 


punktaufgaben der Elektroindustrie publizistisch zu unter- Er 
stützen. : RS 

Die Redaktion appelliert daher an alle leitenden Stellen. ® 
der Elektroindustrie, die Fachzeitschrift organisch in die 38 
Leitungstätigkeit einzubeziehen und gemeinsam mit den 2 
Redaktionen die hierfür notwendigen Maßnahmen zu be-- = 
raten und durchzusetzen. Die Erfolge des Jahres 1960 haben ; 
es bewiesen und die Aufgaben des Jahres 1961 machen es 1: 
erforderlich, daß die Zusammenarbeit zwischen der Leitung = 


der Elektroindustrie und den Fachzeitschriften systematisch 
vorbereitet werden muß. AR 


- Allen Autoren und Lesern wünschen wir für das Jahr 1961 
persönliches Wohlergehen und viel Erfolg bei der Lösung 
der gemeinsamen Aufgaben. EA 7814 Wass 
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Impulstransformatoren haben die Aufgabe, periodische Span- 

nungen einer beliebigen Form in Impulsspannungen zu transfor- 

mieren. Impulstransformatoren wurden zunächst für Strobo- 
-  skope, Frequenzmesser und Tachometer verwendet [2]. Ihr An- 
 ° wendungsgebiet umfaßt heute die Steuerung von Gleich- und 
= Wechselrichtern [1], [5], [12] bis [18], Auslösung von Entladungs- 
3%, ‚strecken [3], [19], Oberwellenerzeugung für Mehrkanalsysteme 
der Telephonie [1], Erzeugung von Rechteckimpulsen für selb- 
‚ständige Fourier-Analysatoren [3] und die Radarsteuerungen [4]. 
Der Impulstransformator hat sich diese Anwendungsgebiete er- 
‚bern können durch die Impulserzeugung ohne Anwendung von 
erschleißenden Kontakten, die starre Kopplung der Impuls- 


‚Grundwellenanteile in der Sekundärspannung. ' 
Impulstransformatoren besitzen einen außerordentlich leicht 
zu sättigenden Kern oder Kernabschnitt, in dem der Magnetfluß 
trapezförmig und die von ihm erzeugte Spannung impulsförmig 
- verläuft. Im Aufbau und in der Wirkungsweise unterscheiden 
sich die Impulstransformatoren danach, ob die Primärwicklung 


 förmigem Strom erläutert Bild 1. Der Strom erzeugt eine sinus- 
eis Se 


= 


Br 


Bild 1. Impulserzeugung bei sinusförmigem Strom 


rmige Feldstärke. Infolge der Magnetisierungskennlinie wird 


"pulsform. Kann auf die galvanische Trennung verzichtet werden, 
o entartet der Transformator zu einer Drossel [15], [16]. Erfolgt 
ie Speisung mit sinusförmiger Spannung, so ist der Aufbau ent- 
rechend Bild 2,a üblich. Der sinusförmige Fluß des Primär- 
ns 1 verläuft bei ungesättigtem Sekudärkern 3 fast vollstän- 
über diesen. Nach der Sättigung kann die weitere Zunahme 
lusses nur über den Nebenschluß 2 erfolgen. Der Neben- 
verringert entscheidend den. Primärstrom (Bild 2,b). 

lie Erzeugung von schmalen Impulsen großer Amplitude 
ein Kernmaterial hoher Permeabilität und geringer Sätti- 
ngsfeldstärke erforderlich. Diese Eigenschaften besitzen vor 
Ni-Fe-Legierungen wie Mu-Metall, Permalloy und Z 5000. 
stransformatoren für sinusförmigen Strom enthalten Stanz- 


rdentlich klein gehalten werden [4]. Bei Transformatoren 
inusförmige Spannung genügt es, den Kernabschnitt 3 in 
e-Legierung auszuführen. 


ie Arbeit ist am Institut für allgemeine und theoretische Elektrotech- 
Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau unter Leitung von Herrn 
‚ Dr.-Ing. Philippow entstanden, £ 


_ an. Bild 3 zeigt die Verwendung eines M- oder E-Kerns. Die 


‚Fluß trapezförmig und besitzt die Sekundärspannung Im- 


Für die anderen Kernteile wird Dynamoblech verwende! 
bei bieten sich wirtschaftlich vorteilhaft die genormten 


len w, können jeweils ein Impulssystem bilden od Reil 
schaltung angewendet werden. In der Literatur 
-Konstruktionsmöglichkeiten angegeben [1], [8], [9 


Bild 2. Impulserzeugung bei sinusförmiger Spannung 
Sen | 
E rr 
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1. Berechnungsverfahren 3 


Eine einfache Berechnungsmethode für Transformato 

sinusförmiger Spannung ‘geben die Arbeiten [5], [6] und [7 
Die Magnetisierungskennlinie wird durch zwei Geraden a 
ximiert. Der Einfluß der Nebenschlüsse unterhalb der 
gungsinduktion des Sekundärkerns kann vernachlässigt 
Impulsbreite und Impulsamplitude werden überschl 
mittelt. Für Transformatoren bei sinusförmigem Strom 


{ 
Bild 3. Impulstransformator für 
sinusförmige Spannung 


\ 


[4] Berechnungsunterlagen enthalten, nach denen di 
größen weniger als 20°/, abweichen. Es müssen mindes 
Materialkonstanten des zu verwendenden Kerns exper 
ermittelt werden. Ein ähnliches Verfahren ist in [8 
Erstmalig hat Wilkinson [4] die Kommutierungsku 
Fe-Legierung mit einer Tangensfunktion angenäher: 
sem Grundgedanken approximiert Bessonow [1] di 
rungskurve mit dem hyperbolischen Sinus. Für b: 
matofenarten wird eine einheitliche Berechnung 
geben, die allerdings einen vorhandenen Transform. 


setzt und die sich ergebenden Impulsgrößen ermitte) 535 


‚Ausgehend von den Gleichungen, die in [1] ang 
wird in der vorliegenden Arbeit der Impulstransform 
vorgegebener Impulsamplitude und Impulsbreite 

anna BR" 


® Ar si Rx 


n der Impulsverschiebung unter- 


ne Rehm Vorgänge des Impulstransformators erfolgt. 


pulstransformator für sinusförmige Spannung 

grundsätzliche Aufbau ist aus Bild 3 ersichtlich. Die Ablei- 
en können jedoch sehr leicht auf andere Kernformen ausge- 
t werden. Vorausgesetzt sei ein vernachlässigbar kleiner 
‚gnetischer Widerstand im Kern 1, eine nihelaktete Sekundär- 


lung und die Möglichkeit, die Kommutierungskurve vom 


kundärkern 3-durch 
H,=asinh ß B, (1) 


en. Für are mit eingelegtem Ni-Fe- 


yB=z an B,) + sinh ßB,. 


vr ,A,o ’ 
na As 


1,430 
Uo& en; 


(7) 


A 


aB, ko B, cos wt 


ee ee er u ea 9 
di 5%, + Beosh BB, (9) 
fen, so daß für den a gilt 

& ie  k, cos wi 

N a eernTen (10) 
er Maximalspannung ish“ Nr 
BR 

5 ARE 11 
s@B} [2 IB (11) 


direkter Eingriff in die elektrischen 


sowie der Gl. (8) die Bedingungen 


e k k k. 3 
kr Bı sind = 3 ar cosh I Ale 2) Ai (7 AL 2) : (12) 
5 2 k \ 
ö = arc sin! | = f - ar cosl c [2 2) lie! 
EB, RR 
Setzen wir Gl. (12) in Gl. (11) ein, ergibt sich 
_ 2, A; @ ( kz 
3:MaXxı 2 077 sind. | ’ = x 
k ; ik un 
LI 
ı(& 5 2 + B [1 + arcosı (5 +2)] 
ß hy 
De | 
Aus Gl. (12) folgt 
k 
2+ Rs f + ar cosh e Es 2)| g (3) 
ee P BEN, 
n B,sin ö Bine (15) 


(3)=-2+ 7 : 21 + ar coh (+ 2)]. 


k 
In den Diagrammen Bild 4 und 5 sind die Funktionen f 3) 


und g 7) aufgetragen. 


07 ee n® 


+ 10° 0° 


2 „0? (ka n0* 
1 w 0 9 un 
Bild 4 o(5)-2+2|r+ ® cosh (5 + 2)| 


192 
pe 


2 + Al + ar cosh c + 2)| 
2 
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Bild 5. ‚(5)- 


8 fe 


Der Maximalwert des Stroms tritt im Augenblick wi = ein, 


wenn die Verluste im Magnetkreis vernachlässigt werden. Dabei 


ist der Kern 3 außerordentlich übersättigt. In Gl. (8) wird dann 


| - T (B B,) <sinh PB, 


oder näherungsweise 


sinh 6 B, = 'k, Bı. (16) 


- Die maximale Stromstärke kann unter Berücksichtigung .der 


Er Su (1), (6) und (16) angegeben werden zu 
= E rn. Eh BıhAıa 
EN, 7 1max  y,  2mwıdg' 


_ Für die Bemessung der Wicklung ist der effektive Wert des 
' Stroms unter Vernachlässigung der geringen Abweichung von 


A ER (17) 
2) 2u0Wı A, 
Die Primärspannung ist 
{0} 
U, ee (18) 


oA?! B}l, 06 
OR EZ et be R ler et 
te! 4 ug 4; : 


Impulstransformator arbeitet praktisch immer im Leer- 
f. Die Abmessungen werden deshalb nicht wie üblich nach der 


‚übertragenden Leistung festgelegt, sondern nach dem Wickel- 


er, das für die Erregung bei der zulässigen Stromdichte s 
| dem Kupferfüllfaktor kou notwendig ist. 


Das Wickelfenster F wird durch die Sekundärwicklung, die 


nschlußkerne um den Faktor p größer. Man bestimmt die 
ße p durch Schätzung. 
. pB,A ine = 


(20) 


inem festen Verhältnis A wird die Größe des Impuls- 


formators entscheidend von 1, bestimmt. Fertigungstech- 


F aktionen mit ME Ni-Fe-Kern lassen sich nur 
nau durch die Funktion Gl. (1) approximieren. Man wendet 


H,=asinrhßB,+yB, (la) 
r vorstehenden Berechnung geht dabei %, über in ; 
Be A,l,o 
ar. en Be. 2 
H a nr): (Ta) 


Alle Gleichungen gelten, wenn k, durch %‘, ersetzt wird. 


r 


0 ee werden Gleichungen, die sich durch die Näherung 
von denen der Näherung Gl. (1) unterscheiden, mit dem 
a gekennzeichnet. 


\ 


(19) 


Hilfswicklungen zur Impulsverschiebung und die magnetischen _ 


wird I, eine bestimmte Arten nicht unterschreiten, so daß 


telkerns ee EN 6). Die NE 
hohen Innenwiderstand. Kleinste Amplitudenänder u 
Impulsspannung treten auf, wenn der Verschieb 
= wa — y, symmetrisch zum Nulldurchgang des Flus 
gestellt wird. Es ist dann ein Umpolen des Gleichfeld« 
Vorstromwioklung ee Die Netzspannung 
Strom um den Winkel ® 9 voreilen. x 

‚Die erforderliche sinusförmige Induktionsäi 
durch gleichzeitige Änderung des Gleichflusses B un 
selflusses B.. 


Die Gl. (8) geht in 


k,(B,sin@t + B) = n (BB,) + sinh 


über. Die größte Impulsspannung entsteht, wenn 
Dabei folgt aus der für diesen Augenblick gültigen 


Bsno#B=0. N R 


Die erforderliche Induktion der Vormagnetisi 
Umpolung 


u. 
Die zulässige Induktion B, mer sic] ich durc 


tisierung bei Vernachlässigung der Ändenı gB 


u SE 7 
Die Impulsamplitade bleibt ähreng = 
_ Sa konstant. Ihr kleinster keuaz, ist _ 


2 n s N - Bei kleinen Vormagnetisierungen kann angenommen werden, 
13 des Nulldurchgangs G1. (22) Krach: daß die Induktionen By; und Bz3, unbedeutend voneinander 
; Vergrößerung der Impulsbreite gegenüber “bweichen. 


bei B= 0 ee zu ES Damit gilt für den linken Kernteil 
5 B, sin a B, (3 + 2) - Bi: sin > 27) u B,4ı=4,B,+ 4A, B,, (32) 
” 2 = ” 27 
a Imin : (28) Mit den Gln. (5) und (8) ergibt sich : 
„7.008 22 a: 
Pz D) ee Be; r 
RB unter (BB, ) + sinh ß ( B,)+B,) ae 
| erforderliche Erregung der Gleichstromhilfswicklung fin- d ß Br 
et man mit Gl. (1) zu Sa We 
Er, O,=hasinhßB, (29) Han ai: r (PB) =7 a) = 
Gl. (la) 3 33) 
5 > P* ö +sinh ß (B,, + B;). “= 
On = 1; (asinh P B, + y B,) (29a) Ser 
BB, wird entsprechend der Gl. (8) ZN Er Beziehung gibt die Möglichkeit, die Werte B3ı + B, zu 
en estimmen. E 
h,B= 5 (ß B,) -+ sinh ßB, (30) Nach der Differentiation — unter Vernachlässigung der ee 


ringen Schwankungen des Wertes B, — erhält man 


U,,)= = wy4,wBı BUT —. (34) 5 
k, + Bcoshß(B;, + B,) N * 


die Winkelverstellung einseitig zum Nulldurchgang, 
"Phasenverschiebung zwischen der Netzspannung und 
m den Wert », annehmen. Die anderen Gleichungen : 
l entsprechend zu verändern. Für den rechten Kernteil gehen die Gln. (38) und (34) über iı 


kB, sin ot — GB) = ZB, - 2) 


+ sinh ß(B,, — B,), 


kı cos @t 


ee ei. 
5% "+ Beochß(B,- B) 7 
Die Maximalwerte der Sekundärspannungen treten bei 

7 


Br ee B, =0 bzw. By, — B, =0 auf. 


Aus Gl. (33) folgt dabei mit den Gln. (6) und (7) die notwen. 1 
Induktion B, für die maximale Verschiebung um den Winkel n 


| B = B, A, sin w 
== m E Ir 3 N ? r 2A; 4 
ung durch Vormagnetisierung der Außenschenkel 
33 r - z 
ER A = B,4,sin 
bzw. mit Gl. (7a) B, SI 


N 
EN 2 (da +u0dı 6 2 


beträgt sodann 


Hr=], « sinh BB;, 


. bzw. = % 
0 =1,(asinhnß BB+yB;). 


Die Impulsgrößen verändern sich auch hier entsprech 
G. (26) und (28) nach. . 


und 


Schaltet man die beiden Teilspulen auf dem Sekundärschenkel 


mit entgegengesetztem Wickelsinn in Reihe, erhält man 


Use UA ügr: (41) 
Dieser Summenimpuls wird mittels Vormagnetisierung in 
seiner Impulsbreite bedeutend verändert, weil die Maximalwerte 
von Us;und Us, um den Winkel 2 » gegeneinander verschoben 
sind. Die Phasenlage des Summenimpulses bleibt unverändert. 


: Wird die Veränderung der Phasenlage des Impulses gewünscht, 
kann nur eine der beiden Teilwicklungen benutzt werden. 


2.13 Bedeutende Vormagnetisierung der Außenschenkel des Kerns 


Et ‚Die Vormagnetisierung sei wiederum von links nach rechts ge- 
_ _ riehtet. Der Primärfluß wirke im linken Kernteil verstärkend. 
Be Die bedeutende Sättigung des Sekundärkerns zwingt den Pri- 
ir -  märfluß, auf der linken Seite vollkommen über den Nebenschluß- 
 kern zu verlaufen. Der Anteil A, Ba ist zu vernachlässigen. 


Entsprechend Gin. (32) gilt 


> Aa 5% Bo 
"Während de ng d 
Kopplung zwischen en Wi ar 


"Periode der ee hst 
|k| = 1. Diese Periode ist nuBargtdänslich‘ kl 
verlauf des resultierenden Magnetflusses und damit a 
punkt seines Nulldurchgangs wird durch den gesättig 
gnetkreis bestimmt. Hierbei können lineare Beziehunge: 
nommen werden. 

Mit den Bezeichnungen des Ersatzschaltbildes a 
Gleiehungen NE 
W=(R, +joL,) Rp +joM3,, fx RR 

=(R+ i 

(+ gleichsinnige Kopplung, 


— entgegengesetzte er 


joL,) I, £ +joMY 


Bild 8 ersehen 
Ryg= Run Ryrzı = rRyı 


Unter der Voraussetzung = mw, m>0 erhalten 


a 78 2G L 
u BA, =24A,B, + A; Br (42) 2 Rn E 
mit den Beziehungen Gl. (5) und (8) gö M= —L, ’ 
% Baeinwt BB, —— 0 B,=sinhß(B Be 
Ki ‚sin w 9 Bar AREA sinh ß ( he B,) (43) Er 
‚oder Die Gln as lauten damit . 
Buy, FR 06 3 et 
mut an a Re 55 [B(B, By) + sinhB(Bar — Bi) (44) en 


Fu Die a. (44) kann nur unter Berücksichtigung der Veränderung 
EN von B, und B, gelöst werden. Die maximale Impulsspannung 
tritt bei B3r— B, = 0 auf. Die notwendige Vormagnetisierung 


di Be Beziehung 
1,6 
Hoal, 


k, B,siny = 


Ay erg 
B+2B,. x 


k, B,sin p = 


- 


E (B B,) + sinh ßB,. (45) 


pulsverschiebung zu ermitteln. 
ie Erregung der Vormagnetisierung, die Impulsgrößen und 

di zulässige Induktion werden in bekannter Weise ermittelt 
. (25), (38) bis (39)]. - / 


2 Impulsverschiebung mittels Wechselstromhilfswicklung 


Wird die magnetische Erregung infolge der Wieklung / mit 
r zusätzlichen Wicklung 2 verändert, kann die Phasenlage 
; Impulses gegenüber der nE U, variiert werden 


1 ergibt sich aus der für die maximale Impulsverschiebung oral t Hierbei undi im weiteren gelten die oberen Vorzeichen bei g 
. sinniger Kopplung. 4 


(45) gestattet, den Wert von ß B, in Abhängigkeit von der 


Bros erfüllen. 


bei gleichsinniger Kopplung und X, >R, 


Die Gesamterregung im Sekundärkern ist 
IH tw =whtmd) 


oder En Einsetzen der aus Gl. (a7 ) ermittelten Werte 2 


& 
ME a 
Ih os Er (&)- =]+,®x Rh] + R(Rı+j%, 


UZ 


A m, Hirn Ale R, 


Die Gl. (49) entspricht der des allgemeinen. a 

Für die Funktion des Impulstransformators ist eine m 5 ch 
gleichmäßige maximale Übersättigung notwendig . Dabei ble 
das Zeitintervall der Impulserzeugung klein, und es 
geringsten Abweichungen von Impulsbreite und Tapes 
infolge der veränderlichen Kopplung auf. z 

Der Betrag des Zeigers nach GI. (49) wird. könit 
wenn der Kreismittelpunkt M in den Koordina 
fällt. Bei starrer Kopplung k = 1 verläuft der Kreis s 
Ursprung. Dieser Fall ist also ausgeschlossen. 

_ Die Forderung M = 0 + j Oläßt sich bei A 
Iung m=1und 


Dan>1l definiert wurde, fällt der Mittelpt 


sprungspunkt. Hierbei treten lediglich geringe hu 
gen auf. 


et‘ 
; $ (50) 


2 
} <1, werden die Lösungen n = m, n = 1, [23]. 


2. 


2 Lösung n = m sind die geringsten Amplitudenände- 
es Zeigers nach Gl. (49) zu erwarten. Der Mittelpunkt 
ses nähert sich auch mit größerem m dem Koordinaten- 
ung. Gleichzeitig wird ein größerer Materialaufwand nötig. 
zweckmäßig, m = 1,5 zu wählen. : 
heoretisch mögliche Phasendrehung findet man aus den 
iehungen bei R, = 0 und R, = . 

ergibt 

für R, = eo tan Men 


X 
R 


und für RR=0 tan Do) =" Too, 


chance Kiltie hat 135 ° erzielt, allerdings ohne An- 


über, die ‚Impulsveränderung [2]. 
read Bild 8 für den Regelwiderstand R, eine 


a 


u 


1 dieser leer besteht in der Verwendung 
;pannung für die Speisung der Hilfswicklung. Nach- 


Tee für lerne Strom , 


ei 


SE Er 


. 


_formatoren in Abhängigkeit von der Impulsbreite und dem 


und 


und damit 
V2!IoAw, wg 


alß 


U (57) 


2max 


Wird die Impulsbreite wiederum mit 2 ö bei halber Impulsampli- 
tude definiert, ergibt sich aus Gl. (56) und (57) 


cos Ö il 
= —--. (65 
Yı+(Yalwatr-ısins® 2 Br 
Nach einfacher Umformung findet man 
V21 w DE ATER a | 
I Vans nl 
und | 
ö= are sin 2 Y 2 = = (60) 
= 1+(Iw) (V 2a) Be 


Für die einwandfreie Funktion des Impulstransformators ist Br 
auch während der Impulserzeugung sinusförmiger Strom not- 
wendig. Die Primärwicklung muß deshalb eine vernachlässigbar 
kleine Impedanz im Verhältnis zur Impedanz des Stromkreises 
besitzen. 


Die primäre Windungszahl wird-aus Gl. (59) bestimmt. Die 
sekundäre Windungszahl yet unter Beachtung von Gln. (57) 
und (59) 3 


U; max B 
Aof(ö)' 


WW, — 


Der gesamte Wickelraum ergibt sich’ entsprechend G1. (20) zu 


pIw,. 


ne $ ea 


Der Wert p wird geschätzt. 
Aus den GIn. (59) und (62) DZ 


= ap 
ö). 
BR )- 


Gl. (63) gibt einen wichtigen Hinweis für die Größe der Trans- 


Kernwerkstoff. 


Nicht alle Transformatoren sind in der behandelten Art zu be- 
rechnen. Der Grund hierfür kann sein, daß die Kommutierungs- 
kurve nur sehr schlecht durch die Funktion in Gl. (53) approxi- 
miert wird oder daß die erste Voraussetzung nicht erfüllt ist, 


Im ersten Fall wird die Kommutierungskurve dargestellt s 
durch . 


. 


H=asinhßB-+yB. 


 Hsin ot = «sinn ®B-+yB 


RB Ho cos wt 
t aßeoshßB-+y 


cos @t 


WETmAHO FoochARty 


Die Größe von ß B erhält man aus der Gl. (54a). Die Impuls- Mr Rod 

zus ist » | 

mn. 33 Pe 
& y)l \ ev. RR 

E Po 


U2max 


A 
BA 


Die halbe Impulsbreite ergibt sich analog Gl. (13) zu 


Im zweiten Fall sind die Werte von « und ß nicht konstant, son- 
dem selbst. Funktionen der-.maximalen Feldstärke. Die Voraus- 

berechnung des Transformators wird mur möglich, wenn die 
x Werte « und f für die anzuwendende Feldstärke oder einen be- 
 .. nachbarten Wert dieser Feldstärke bekannt sind. Die Impulsver- 
ER schiebung mittels Vormagnetisierung kann in gleicher Weise wie 
bei Transformatoren für sinusförmige Spannung abgeleitet wer- 
den. 


Ö = aresın a: h + ar cosh (57 1 (60a) 


"4. Beispiel 

_ Ein Impulstransformator ist für sinusförmige Spannung mit 
 Hilfswicklung zur Impulsverschiebung mit Wechselstrom für die 
Impulsgrößen Ugmax =34V, 26=4,3° bei U, = 100 V, 
f=50Hz, l,= 0,5 mm zu entwerfen. Es ist zweckmäßig, 
A, —=24,zu wählen, damit die Streuung am Luftspalt und die 
Kopplung der Spulen nach der Sättigung des Kerns 3 sehr klein 
sind. Als Kernmaterial scll ein M-Kern mit großem Wickelraum 


zulässige Induktion Bimax urkaheih der Sättigung ee bei 
diesem Kern 4,5 :10” sr cm ?} 


r . Die Streuung wird aus dem Verhältnis der magnetischen wi. 
 derstände mit 0. 0,75 : Der TORE RN ergibt a; 


3.4,5- 10-5: 0,05: 0,75 


v2 2. 1,256 . 1078. 450 - 0,65 
< 10,8 cm?. 


_ PB Abo ke: 
2V2 u Ay skcu 


Die Kommutierungskurve des Kerns 3 ist unter Berücksichti- 


Pa 2» 6. 148 - 10° A cm V- ig 1, Somit ER et Bern: 
on ‚nach G1. (18) 


Vav, 72: 100 = 
BZ A,B, 312088: 48.,10-5 00 WR, 
Gm) 
4 \ 
B,1,A 4,5.10-5.0,05. 
_BihAro _ 45:10.0,05-0,75 _ ggga, 
2V2uw, A, )2-1,256. 10-8. 2060 
ach den Gin. (6) und (15) 
A 
2ual, 4, 
0,05 -0,754,5..10-3.0:0375 . 
— — 16200. 


1,256.10-°.2.10%.1,58 - 


R ;- im, (5) — 9,18. 


1,55: 2,425: 1,256 . 10-» 
"0,75.0,08 


"lde]- 


- (1800 . 1,42. 1052. 10-1 — 0,148- 10%) = 0,0457 cm?, 


F = 10,8 cm?, A, = 4,85 cm’, 1; = 1,55 cm benutzt werden. Die 


—9,75em? 


E gung der Sch USE aufzunehmen. ‚Dis rn [21], 122]. 


"Die Abhängigkeit der Impulsamplitude und Impulsbr 


nach A.) 0. 
Usmax Bsind 34. 1,42- 109.0,0375 
RT 3. 314. 0,0457. 9,18 


Da 


Für die Berechnung der größten Stromstärken nach G 
müssen die ohmschen Widerstände geschätzt werden. De: 
m wird zu 1,5 gewählt, so daß w, = m w, = 3100 Wdg b: 
Die Widerstände ergeben sich bei Kupfer zu R, = 
R, = 141 Q mit der mittleren Windungslänge von 12 cr 
den Dichter d, = 0,3 mm, d, = 0,25mm. 
Der Blindwiderstand der Primärwicklung ist 


x 


x, Az: © _ 2060? 485 1,256. 10°: 314 | 


one 0,05 ..0,75 


” x h; R ca - 
Aus GI. (50) folgt für E <1in=m= 1,5. Die größt 
- m 


stärken ergeben sich bei R,= 1410 zu I, = 0,22 
0,174 A. Die Stromdichte wird nicht überschritten 
spaltfläche A, ist entsprechend n Ryı = Rma aufz 
Fläche oberhalb. der Wicklung 1 beträgt A = 1,6le 
Fläche oberhalb der Wicklung 2 A = 0,82 cm? (Bild 8). 


5. Meßergebnisse > e$ | a 
NER 

Die theoretischen und praktischen Nenndaten des | 

formators sind folgende 


4 


theoretisch praktisch Ei 
i U, ee 10V - 
Oisasz- EEK BEN av. 
Be 2,15° Per 
CR, 20 67.0 a 
| Re 141Q 1350 $ S Er 

"Ibei ,=1410Q 0,221 A 0,227 A bei R- 
I, bei 0,174 A 0,187 A bei R, 


R=1410Q 


zeigt Bild 9, die pe kurren der Erregung. und deı 
Bild 10. _ : BEER 


Die Gesamterregung 9 ist entsprechend Gl. (49) Br 
Größe 9 (U, w,)"! aufgetragen. Die prozentualen Abweichun 


Ben De 


Bild 9. Impulsbreite und Impulsspannung als Funk ion d Be Hand | 


Br errechnete Werte 


m 


_ Bild 10. Ortskurven der -Gesamterregung ®, des Primärstroms‘I, und: des 
Stroms I, zur Impulsverschiebung mittels Wechselstromhilfswicklung 
‚© errechnete Werte, X gemessene Werte 

Parameter: Widerstand R,in Q 


E* 


r Impulsgrößen in Abhängigkeit von der Phasenverschiebung 
‚gibt Bild 11 an. Die Veränderungen der Impulsgrößen sind durch 
Änderungen der Erregung, Streuung und Kopplung bedingt. 


gen zeigen gute Übereinstimmung. ; 


Die weiteren Methoden der Impulsverschiebung haben gleich- 
alls gute Übereinstimmung bei der experimentellen Unter- 


e Genauigkeit hinreichend. 


ASS 


bweis hung der Impulsbreite und Impulsspannung als 
erschiebung des Impulses gegenüber der Primärspan- 


ung ergeben. Bei Transformatoren für sinusförmigen Strom 


6. Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren angegeben, das gestattet, Impulstrans- 
formatoren für sinusförmige Spannung oder sinusförmigen Strom 
bei vorgegebenen Impulsgrößen zu berechnen. Das Verfahren 
setzt die Kenntnis der Kommutierungskurve und ihre analytische 
Erfassung durch eine hyperbolische Funktion voraus. Weiterhin 
werden die Methoden der Impulsverschiebung untersucht, bei 
denen ein direkter Eingriff in die elektrischen oder magnetischen 
Vorgänge des Impulstransformators erfolgt. Ein Transformator 


für sinusförmige Spannung wird berechnet und experimentell 
untersucht. 


Die theoretischen und praktischen Werte ergeben gute Über- 
einstimmung. EA 7756 
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DR. G. BECKER, BERLIN 


Der Einfluß der Stoßfugen im 50 cm-Epsteinrahmen auf die Ummagnetisier 
verluste warmgewalzter Dynamo- und Transformatorenbleche! 


Mitteilung aus dem Deutschen Amt für Maß und Gewicht 


Die Ummagnetisierungsverluste warmgewalzter Dynamo- und 
_ Transformatorenbleche werden bei 50 Hz konventionell im 
50 em-Epsteinrahmen an einer 10 kg-Epsteinprobe bestimmt [1] 
bis[6]. Die vier Bündel der Probe stoßen dabei stumpf aneinander, 
entweder direkt, meistens aber getrennt durch unmagnetisier- 
bare, elektrisch nicht leitende Zwischenlagen. Die dabei ent- 
"stehenden Stoßfugen machen die Messung an sich schon proble- 
_ matisch. Darüber hinaus ist aber die Dicke der Zwischenlagen, 
- durch die die Länge der Stoßfugen bestimmt wird, international 
er einheitlich 'festgelegt, so daß die Messungen in den ver- 


} _ schiedlich durchgeführt werden. 
So werden De laufenden Betriebsmessungen die UEISBERDN 


Gehen kg der Bündel gemessen [7]. Die USA- Noel [8] 
schreibt für die Dicke jeder der vier Zwischenlagen etwa 0,1 mm 


zweckmäßig empfiehlt. Die sowjetische Vorschrift [9] und die 
chweizer Vorschrift [10] fordern 0,2 mm. In der ehemaligen 
en und an im DAMG wurden etwa 0,3 mm dicke Zwischen- 


un den haben. Doch liegen diese Messurgen einmal etwa 50 Jahre 
urü ck und zum anderen sind sie nicht breit genug en, 


en esterangsyerlaste kritisch untersucht, berbeksichtige 


en inhomogenen Induktionsverlauf längs der 


für Meßtechnik und Automatik, Budapest, 1959 (dort ind auch die Er- 
ie der Arbeit in ausführlichen Zahlentafeln angegeben). 


geschliffen 


geschnitten 


geschliffen 


geschnitten 


geschnitten 


geschliffen 


geschnitten 


geschnitten 


geschliffen 


r, während die deutsche Norm [5] höchstens 0,1 mm Dicke als 


se jabei den Einfluß der Stoßfugen allein in. bezug auf den durch 


Tafel 1. Übersichtstafel über die Epsteinproben Nr. 1bis6 F£ 


NE SR a 
Tee #15 bo) Fi 
|o04 s“Ä Car Isolierung ! 
Baus =|3 & 13 S = der Streifen | Stoßstellen 
säzlziu|lsän 
Srala"rfä|2 "A| im Bündel 
dm’| mm. |P’8eidenpapier 
"gl 2 O Oxydhaut 
geschnitten 0,3 


0,5 
0,5 
2,03 _0,5 
vıı } "085 
,86..| 0801,00: er 
01bia08 | 18 my 
0,1 bis 0,5 
0,97 0,5 


0,2 bis 0,4 


1. Durchführung der Messungen : a" 


Zur Klärung des Stoßfugeneinflusses wurden an zehn EB s 
proben die Ummsgnetisierungsverluste Pound Vin Ab; 
keit von der Dicke der Zwischenlage experimentell e 
wobei die Dicke einer Zwischenlage von 0 bis 2,4 mm ' 
wurde. Die Höhe einer Zwischenlage war dabei immer, 
Epsteinmessungen gefordert wird, gleich der Höhe eines 
bündels. Die dabei entstehenden Stoßfugen sollen ‚, 
genannt werden. 


Unter: sucht wurde ferner zoph an drei Proben der I ] 


Zwischenlage wurde hierbei von 0 bis 100%, der Höhe ein 
steinbündels für verschiedene ee sn von 0, 
l mm variiert. 


Für die Herstellung der Zwischenlagen wurden vers h 


tinax verwendet. 

Die untersuchten Epsteinproben (Tafel 1) Br 
in der Blechsorte und in den die Ausgestaltung der | 
möglicherweise beeinflussenden Abmessungen der Ep 
fen. So wichen die Länge, die Breite und der Schnittwi 
 Epsteinstreifen von den Sollwerten 500 mm, 30 mm und 
einigen Proben mehr oder weniger ab, allerdings nur 
‚solchen Maß, wie esin der Dre auftreten kann. Die 
‚wurden nach ihrer ersten Messung noch an den Stoß 
Bündel oder aber im ganzen Bündel geschliffen, so daß 
teren Fall Länge und Breite aller Streifen praktisch gleic 
‚ und danach erneut gemessen. Die ursprünglichen Proben 
neben der Probennummer noch die en „geschnit 


. gestellt, Bei den Pe mit homogenen een, ’ ware en 
" Bündel, wie üblich, mit drei elastischen Bändern lose b 


x 


P10;4= — 0 (P10; d)min 


v 


0,1 bis 0,3 | 


0,2 bis 0,3 | 


0,1 bis 0,6- 


0,1bis 0,5 | 


0,8 0i606 | 


| 94 Bie0,6 | 4 


701 mmen, daß EN ein an der te 
lusto [5] bzw. des Magnetisierungsstroms [14] ergab. 
ht bei einer bestimmten mittleren Druckkraft, wäh- 
‚nd sich bei größerer und auch bei kleinerer Druckkraft etwa 1 
29, ‚höhere Ummasnetisierungsverluste bzw. 3 bis 67, höhere 
gnetisierungsströme ergeben können. 
Die Deutung für diesen Klammereffekt ist offenbar folgende: 
d die Klammerung. der Probe stärker, so hat dies einmal eine 
thöhung der Ummagnetisierungsverluste zur Folge, weil durch 
‚stärkere Druckbelastung der Probe an den Klammerstellen 
_ Hystereseverluste steigen [15], [16], zum anderen aber eine 
_ Verringerung der gemessenen Verlustleistung, weil durch die 
_ stärkere Klammerung die mechanischen Schwingungen der 
- Streifen sowie die akustische Abstrahlung geringer werden. Die 
den auf die Verlustleistung gegenläufig wirkenden Einflüsse 
_ verlaufen derart, daß sich bei ihrer Addition bei einer bestimmten 
_ mittleren Druckkraft; ein Minimum ergibt. Das Minimum des 
‚gnetisierungsstroms als Kriterium für die Klammerung der 
ben zu wählen, ist schon früher vorgeschlagen worden [11]. 
. Gefordert wird dies dort aber mit der Begründung, einen 
glichst guten magnetischen Schluß, also möglichst kleine Stoß- 
n zu erhalten. Unabhängig davon ist jedoch der oben ge- 
derte Klammereffekt, der für jede Stoßfugenlänge gilt. 


5 


Yv ehren [17], [18]. 
“An den gemessenen ee rertaeken wurden, so- 


heitelwert der Induktion, für den Formfaktor der Sekun- 
annung, für die Frequenz und für die Temperatur vorge- 


ee dlungen, die in geeigneten Abständen nach ausreichen- 
lation direkt auf das Bündel aufgebracht waren. 
Mit einem Katodenstrahloszillografen wurden schließlich noch 


römen und Sekundärspannungen gemacht. Die Kurvenform 


er een wurde dadurch erhalten, daß der 


tes en a es, des none an 
szillografen. Die Kurvenform der Sekundärspannungen der 
n Teilbündel bei inhomogenen Stoßfugen wurde durch be- 
‚ direkt auf die Teilbündel aufgebrachte Wicklungen er- 


% 


ie. eek der Ummagnetisierungsverluste von der - 


2.1 Die refimeniellen Er- 
gebnisse?) 


der Ummagnetisierungsver- 
luste in Abhängigkeit von der 
Dicke der Zwischenlagen für 


Bild 1. Ummagnetisierungsverluste 
der Epsteinprobe Nr. 6 (ge- 
- schliffen) in Abhängigkeit 
von der Dicke d der Zwi- 
schenlagen a) bei1,0Wb/m?, 

b) bei 1,5 Wb/m? 


920% 
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rerschiedene Aufnahmen der Kurvenform von Magnetisierungs- _ 


Die Ergebnisse der Messung 


die Probe (Nr. 6) geschliffen zeist Bild 1. Dabei ist auf der 
Abszisse die Dicke deiner Zwischenlage in mm aufgetragen, auf 
der Ordinate der bei dieser Zwischenlage erhaltene Ummagneti- 
sierungsverlust für den Scheitelwert der Induktion von 1, OWb /m? 
bzw. 1,5 Wb/m?. Diese Ummagnetisierungsverluste sind bezeich- 
net mit u a bzw. Vi5;a und angegeben in Prozenten von 
Vio; d=0 bzw. Veran: Vo: d=o und Vi5: d=o sind die mit 
den Zwischenlagen d — — 0) bei direkter Berührung der Bündel er- 
haltenen Ummagnetisierungsverluste. 

Jeder Meßwert ist im allgemeinen das Mittel aus zwei Messun- 
gen mit jeweils neuer Einlage und Klammerung der Probe. Die 
Abweichung dieser beiden Werte betrug im Durchschnitt 0,1 bis 
0,4°/,, war aber nie größer als 1°/,. 


mm 2 


15 mm 2 05 1 


Bild 2. a) Ummagnetisierungs-, b) 
Hysterese-, und c) Wirbel- 
stromverluste der Epstein- 
probe Nr. 2 (geschliffen) in 
Abhängigkeit vonder Dicked 
der Zwischenlagen bei 1,0 
Wb/m? 


Bild 3. a) Ummagnetisierungs-, b) 
Hysterese- und c) Wirbel- 
stromverluste der Epstein- 
probe Nr. 2 (geschliffen) n 
Abhängigkeit vonderDicked 
der Zwischenlagen bei 1,5 
Wb/m? : 


77, 


Wie die Ergebnisse zeigen, ergibt sich qualitativ der gleiche 
Verlauf für alle Proben, also unabhängig sowohl davon, aus wel- 


cher Blechsorte sie bestehen, als auch unabhängig von dem Zu- er 
stand der Streifenkanten, d. h. ob die Streifen geschnitten oder 

— im ganzen oder nur an den Stoßstellen — geschliffen sind. 

Die Ummagnetisierungsverluste fallen mit wachsender Dicke B% 
der Zwischenlagen zunächst ab, erreichen ein Minimum und & 
steigen dann wieder an, und zwar annähernd linear. Quantitativ. R= 
streuen die Kurven für die verschiedenen Proben etwas, doch “a 


läßt sich aus den Meßreihen der zehn Proben im Mittel folgendes 
aussagen (vgl. Tafel 1): i 

Erreicht wird das Minimum bei Zwischenlagen von 0,3 bis 
0,5mm Dicke. Der minimale Ummagnetisierungsverlust = 
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ie 


(Vı0; a)min ist bei den untersuchten Proben im Durchschnitt ar 
etwa 1,6°/, kleiner als V10, a= 0, dagegen (Vı15;a)min nur etwa 
. 1,0°/, kleiner als V15,4= 0. Für 0,1 mm dicke Zwischenlagen er- RS 


geben sich Vıo,a=o,ı etwa 1°, kleiner als V1o;a=0 und 
V15;4= 0,1 etwa 0,5 bis 1°/, Kleiner als Vı5; Ze: 

Der gleiche Wert wie bei direkter Berührung der Bündel, re 
Vı10;4=0o.bzw. V15;4= o wird wieder bei Zwischenlagen von etwa KL 
1,4 mm bzw. 0,9 mm Dicke erreicht. 

Bei den Proben Nr. 1, 2 und 3 konnten die Ummagnetisie- > 
rungsverluste, da sie bei 25 und 50 Hz gemessen worden sind, in 
Hysterese- und Wirbelstromverluste aufgeteilt werden. Die Er- 
gebnisse dieser Aufteilung für die Probe Nr. 2 (geschliffen) zeigen K2 
Bild 2 und 3. € 

Die einzelnen Meßwerte sind hier nicht wie in den bisherigen y 
Darstellungen geradlinig miteinander verbunden, sondern es ist 
ein stetiger, überall differenzierbarer Kurvenzug so eingezeich- 
net worden, daß er den Verlauf der Meßwerte möglichst gut 
wiedergibt. 

Wie aus Bild? und 3 ersichtlich, fallen die Hystereseverluste 
Va;avon Vr;a= o kommend mit zunehmendem d zuerst schnell, 
dann immer langsamer ab. (Bei Bmax = 1,5 Wb/m? werden sie bei 
zwei Proben (Nr. 1 und Nr. 3) sogar konstant.) Die Abnahme von 3 
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Yu 10:0 o bis Vrr 10,4 = 2,0 beträgt beiden drei Proben etwa 3°/, 
von Vjo:4= 0, die Abnahme von Vrıs:a=obis Vu 15;d=2,0 bei 
den Proben Nr. 1 und Nr. 3 etwa 1°/,, bei Probe Nr. 2 etwa 337 
von V15:4% 0. Die Wirbelstromverluste Yw; a bleiben mit zu- 
nehmendem d anfänglich etwa konstant und steigen dann 

‘ annähernd linear an, bei Bmax = 1,5 Wb/m? steiler als bei 
Bmax = 1,0 Wb/m?. Der Anstieg von V yıo; a= o bis Vwıo; a= 3,0 
beträgt bei den drei Proben etwa 4°/, von Vj0; = 0» der Anstieg 
von Yyrıs:a= 0 bis Virıs;a= 2,0 etwa 5 0/, von Vi15:4= 0- 


2.2 Diskussion der Ergebnisse 


Hervorgehoben sei zunächst, daß der Verlauf der Ummagneti- 
sierungsverluste von Epsteinproben in Abhängigkeit von der 
Dicke idor Zwischenlagen weitgehend davon unabhängig zu sein 
scheint, wie die Probestreifen geschnitten sind, d.h. ob sie in 
Länge und Breite übereinstimmen oder in bestimmten Grenzen 
variieren. Der Verlauf der Vo. a-Kurven und der V15; «Kurven 
in Abhängigkeit von d ist bei allen Proben annähernd der gleiche, 
wobei aber, wie ausgeführt, der Zustand der Probestreifen in be- 
zug auf Länge und Breite sehr verschieden ist. Bei den Proben 
Nr. 1, 2, 4 und 6 liegen überdies geschnittene und geschliffene 
Streifen vor. Zwar liegen die Absolutwerte der Ummagnetisie- 
rungsverluste bei den geschliff: nen Proben im allgemeinen einige 
Prozent höher als vor dem Schliff, doch mag dies auf eine Här- 
_ tung der Streifen durch den Schliff zurückzuführen sein; der 
eur der V,-Kurven ist jedenfalls qualitativ und annähernd 
auch quantitativ der gleiche. 


Die Erklärung für diesen Befund wird in der Herstellung der 
Epsteinbündel erblickt, wobei durch Aufstoßen auf einer glatten 
Unterlage glatte Stoßflächen der Bündel und damit immer eleiche 
Be SlöBfugen, unabhängig von dem Schnittzustand der ER 
R erhalten werden. Daß dann die den Stoßflächen gegenüberliegen- 
iR den Flächen unter Umständen weniger glatt verlaufen, spielt 
- eine untergeordnete Rolle. 


Weiter sei hervorgehoben, daß die V,-Kurven stetig bis zu 
 Va=o verlaufen. Das bedeutet, daß bei direkter Berührung der 
3 Bündel nicht sprungartig erhöhte Wirbelstromverluste auftreten. 
. Es wird dies oft mit der Begründung behauptet, daß dann den 
' Wirbelströmen zusätzlich eine große Fläche (senkrecht zum 
magnetischen Kraftfluß) zur Verfügung stände. Das ist offen- 
sichtlich nicht der Fall, die Bündel werden sich also nur punkt- 

 förmig i in einzelnen Blechen berühren (vgl. dagegen weiter unten 
: die Ergebnisse mit elektrisch leitenden Zwischenlagen). 


Anschließend sei der Minimumeffekt der Ummagnetisierungs- 
3 verluste in Abhängigkeit von der Dicke d der Zwischenlagen dis- 
 kutiert. Dieser Effekt ist zunächst recht auffällig, da alle ande- 


 tonen Verlauf zeigen: Mit wachsendem d steigt der Magnetisie- 
s  rungsstrom ] monoton an, wobei sich seine Kurvenform immer 
5 _ mehr der ort der er Ban Keie 4), da die 


Va 


Bee Ten 


2 ef 


er Effektivwert der Sekundärspannung) fällt dementspre- 
chend monoton ab, und der Verlauf der Induktion längs eines 


. Zuischanlagen inmm 


ren Größen mit wachsender Dicke der Zwischenlagen einen mono-, 


Epsteinbündels es bedingt durch de zune) hmen 
immer inhomogener (Bild 5). 5 3 

Man würde daher zunächst BR daß die Amine 
rungsverluste mit wachsendem d größer werden. Bei der Verlust A 
messung wird ja immer derselbe Scheitelwert der Induktion T 
und zwar als Mittelwert über die Länge der Sekundärwicklung 
eingestellt. Da nun der Induktionsverlauf über diese Länge F 
immer inhomogener wird, da ferner die Ummagnetisierungsver- i 
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Bild 5. Induktionsverteilung in einem Epsteinbündel der Probe Nr.1 bei 
i 1,0 und 1,5 Wb/m?. Parameter: Dicke d der Zwischenlagen ; 
ed=0Ocm; .5d=0,5cm; cd=2,0cm BR 


luste etwa quadratisch mit der Induktion steigen, müssen a i 
über dem Mittelwert der Induktion liegenden Induktionswerte 
mit wachsendem d einen immer größeren Einfluß auf die Höhe 
der Ummagnetisierungsverluste ausüben als die unter dem E 
Mittelwert liegenden [13]. e 
Es läßt sich aber leicht zeigen, daß die Induktionsverteiiael 
innerhalb des von der Sekundärwicklung umfaßten Teils der Ep-- 
steinprobe selbst bei stark inhomogenem Induktionsverlauf kei- 
nen nennenswerten Einfluß auf die Höhe der Ummasgnetisie- 
rungsverluste für diesen Teil der Epsteinprobe hat. Nach Her- 
mann [19] kann man den Induktionsverlauf längs eines Epstein- 
bündels im 50 cm-Epsteinrahmen für den von der Sekundär- 
wicklung umfaßten Teil durch eine Parabel von der Form 


a 


annähernd wiedergeben. Dabei bedeuten 


” 


B(&) = Bot k +3 — 


ı 
2 


1 ‚ u 2 
By=r [ B() dx die mittlere Induktion über der Prüf- 


Bild 4. Kurvenformen von Magnetisie- x 
x rungsstrom und Sekundärspan- $ 
nung der Epsteinprobe Nr. 1 mi! 
homogenen Stoßfugen für ver- 
schieden dicke Zwischenlagen bei 

1,0 Wb/m® und 1,5 Wb/m? Bl 
a) Bmax = 1,0 Wb/m? Br 
b) Bmax = 1,5 Wb/m? 


is laufende Koordinate von der Mitte der Prüflänge, 


r 


F 
.« Bi De B, 
a z Bit 
Induktion Bmax und der am Br der Prüflänge herrschenden 
Induktion "Br: 

Die, Be kemale® Induktion ist hier also räumlich zu ver en 
und tritt etwa in der Mitte des Bündels auf. 

- Bei der Epstein- Verlustmessung wird dagegen unter dem Be- 
angswert * 1 
>= 2 


Fe; - 


‚der Scheitelwert der Wechselfeldinduktion (früher Maximal- 
"induktion genannt), gemessen als Mittelwert über die Länge der 
" Sekundärwicklune (Prüflänge), verstanden. Das Bmax Mer Ep- 
-stein- De nernung entspricht also dem Bmit der obigen 
Gleichung. - 

Unter der Annahme einer quadratischen Abhängigkeit der 
_ Ummagnetisierungsverluste von der Induktion ergibt sich aus 
der obigen Gleichung für das Verhältnis der gemessenen Um- 
 magnetisierungsverluste V,, wobei sich der Index auf die oben 
‚definierte relative Differenz a bezieht, zu dem Verlustwert 
sgen bei gleichmäßiger Induktion Bit im gesamten Prüf- 
‘olumen der Wert 1 
; v, 


img } 


= 


De 


Hieraus ergibt sich beispielsweise für « = 0,25, d. h. bei einem 
_Abfallder Induktion von 25 °/,vom Maximalwert in der Mitte des 
ündels bis zum Wert am Ende der Prüfstrecke, das Verhältnis 
EZ V. = 
Free 0,25 1,0056; d.h. V,- 0,5 und Vnomogen 


z Vhomogen 
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reiten sich nur um 0,56 Io: ‚Wir werden auf Me Ergeb- 
nis noch zurückgreifen. 

Tatsächlich kommt nun der Minimumeffekt der Ummagneti- 
En vertusie in Abhängigkeit von der Dicke der Zwischen- 
agen, wie aus Bild 2 und 3 ersichtlich ist, als Überlagerungs- 
ffekt aus dem Verlauf der Hystereseverluste und dem Verlauf 
der Wirbelstromverluste zustande. 

_ Es bleibt also die Aufgabe, den Verlauf der Hystereseverluste 
und den Verlauf der Wirbelstromverluste zu deuten. Das ge- 
chieht im folgenden durch die mit steigendem d wachsende 

Streuung des magnetischen Kraftflusses in der Epsteinprobe. 
Dabei läßt sich die Abnahme der Hystereseverluste durch 
einen Eckeneinfluß der Epsteinprobe erklären. Die 3 x 3 cm 
großen Eckstücke der Epsteinprobe und auch die etwa 2cm davor 
‚liegenden Abschnitte der Epsteinbündel werden von der Sekun- 
 därwicklung nicht umfaßt. Die Induktion liegt dort je nach der 
"Dicke der Zwischenlagen mehr oder weniger stark unter dem mit 
‘der Sekundärwicklung eingestellten Mittelwert der Induktion 
(Bild 5). Infolgedessen müssen dort die Hystereseverluste, die 
etwa quadratisch von der Induktion abhängen, mit zunehmen- 
‚dem dimmer geringer werden. Diese Abnahme ist anfänglich von 
- 0 kommend am größten, weil hier die Zunahme der Induk- 
ionshomogenität am stärksten ist. 

- Eine rohe Überschlagungsrechnung zeigt, daß die Größenord- 
nung der experimentell ermittelten Abnahme der Hysteresever- 
huste auf Grund dieser Deutung richtig ‘erhalten wird. Verglei- 
chen wir in Bild 5 die unmittelbar vor den Ecken (die Dekan 
Ibst sind einer Induktionsmessung nicht zugänglich) auftreten- 
SE eitlonswerte für d= O0 mm und d = 2,0 mm, so erken- 
en wir eine Induktionsabnahme von etwa 25°/,. Daraus folgt 
die Ecken für d = 2,0 mm ein etwa 50°/, geringerer Hystere- 
severlust als für d = 0 mm. Setzen wir in dem von der Sekundär- 
wicklung umfaßten Teil der Probe die Hystereverluste annähernd 
konstant gleich Vz; a=o an — oben ist mit Hilfe der Glei- 
ungen von Hermann gezeigt worden, daß für die hier vorliegen- 
den. verschiedenen Induktionsverteilungen im Bereich der Se- 
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kundärwicklung annähernd die gleichen Verluste erhalten: wer- 
den, soforn man allein die quadratische Abhängigkeit der Ver- 
luste von der Induktion berücksichtigt — , so können wir für 
Vr;a=o und Vr: a-2,0 die Deus 
Vr;a=20= $ 
rl 


Va;a=0o+ & 0,5 Pr: a=o 
50 


ansetzen, woraus sich 


Vr;a=2,0 = 0,97 Vr;a=0 


in befriedigender Übereinstimmung mit den experimentell er- 
haltenen Werten ergibt. 

Abschließend kommen wir zur Deutung des Verlaufs der Wir- 
belstromverluste. Hier gilt zunächst die gleiche Überlegung in 
bezug auf den Eckeneinfluß wie bei den Hystereseverlusten, da 
die Wirbelstromverluste auch etwa quadratisch von der Induk- 
tion abhängen. Ein Abfall der Wirbelstromverluste kann jedoch 
nur dann resultieren, wenn der Widerstand der Wirbelstrom- 
bahnen konstant bliebe. Das ist aber sicher nicht der Fall: mit 
zunehmendem d wird die Streuung immer größer, d. h., die ma- 
gnetischen Kraftlinien treten mit zunehmendem d immer weniger 
durch die Stirnflächen der Bleche zweier anstoßender Bündel in- 
einander über, sondern auch immer mehr durch die den. Stirn- 
flächen angrenzenden Teile der Breitflächen. Das bedeutet eine 
immer größer werdende vertikale Flußkomponente, ferner 
wächst die Fläche in der Blechebene, in der sich dann die durch 
die vertikale Flußkomponente induzierten Wirbelströme aus- 
bilden können, oder anders ausgedrückt, der Widerstand für die 
Wirbelströme sinkt. Die Wirbelstromverluste müssen daher mit 
zunehmendem d größer werden. Anfänglich überlagert sich noch 
der Eckeneinfluß, durch den ja ein Abfall der Wirbelstromver- 
luste resultieren würde, so daß hier die Wirbelstromverluste etwa 
konstant verlaufen. 

Die Erhöhung der Ummagnetisierungsverluste durch zusätz- 
liche Wirbelstromverluste bei vertikalen Flußkomponenten 


haben schon Epstein, Möllinger und Richter [11] behandelt und 


sie haben auch ähnliche Ergebnisse erhalten. 


3. Die Abhängigkeit der Ummagnetisierungsverluste von der 
Höhe der Zwischenlagen bei inhomogenen Stoßfugen 


3.1 Die experimentellen Ergebnisse 


Die Ergebnisse der Messung der Ummagnetisierungsverluste in 
Abhängigkeit von der Höhe der Zwischenlagen bei inhomogenen 
Stoßfugen für Probe Nr. 6 (geschnitten) zeigt Bild 6. Dabei ist 
auf der Abszisse die Höhe h einer Zwischenlage in Prozenten 
@er Höhe eines Epsteinbündels aufgetragen (während die Dicken 


der Zwischenlagen als Parameter an die Kurven geschrieben sind), 


auf der Ordinate die zugehörigen Ummagnetisierungsverluste 
Vı10;n bzw. Vı5,r in Prozenten von Vj0;n=o bzw. V15;n=0- 

Y10:r—=o und Vı5:=o bedeuten wieder die Ummagnetisie- 
rungsverluste ohne Zwischenlagen, fallen also zusammen mit 
Vıo:a— 0, während V10o;n— 100 und V15;n=109 zusammenfallen 
mit Vjo; a und Vi5; a. 

Wie Bild 6 zeigt, ist der Verlauf der V„-Kurven ganz anders 
als der der V,-Kurven. Die Verluste steigen mit zunehmender 
Höhe der Zwischenlagen je nach der Dicke der Zwischenlagen 
mehr oder weniger stark an, erreichen bei einer Höhe der Zwi- 
schenlagen von etwa 50 bis 60°, der Höhe eines Epstein- 


bündels ein Maximum, fallen dann mit weiter zunehmender - 


Zwischenlagenhöhe wieder ab und nehmen bei gleicher Höhe wie 
die eines Epsteinbündels wieder etwa den Verlustwert ohne 
Zwischenlagen an. Das Maximum wird, je dicker die Zwischen- 
lagen werden, immer größer, und zwar beträchtlich größer als 
V10;n= 0 bzw. V15;n= 0, beispielsweise für die Probe Nr. 6 (ge- 
schnitten) für die Zwischenlagen der Dicke 0,3; 0,5 und 1,0 mm 
bei V,. etwa 6, 9 und 18°/,, bei V,, etwa 4, 7 und 15°/,. Für die 
0,1 mm Zwischenläge ist dieser Maximumeffekt nicht erkennbar. 

Die angegebenen Werte der Proben Nr. 6 sind trotz der mühe- 
vollen Einlage gut reproduzierbar. Bei der Probe Nr. 1 war die 
Reproduzierbarkeit der Messungen, vermutlich infolge der star- 
ken Erwärmung der Probe (0,5 mm dicke, unlegierte Bleche) 


nicht so gut, doch wurde auch der gleiche charakteristische Ver-. 


lauf erhalten. ‚ 
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Ferner ist bei der Probe Nr. 6 auch der Einfluß elektrisch 
leitender Zwischenlagen, und zwar von 0,2 mm dicken Alumi- 
niumfolien, untersucht worden. Dabei ergibt sich bis zu einer 
Höhe dieser Zwischenlagen von etwa der halben Höhe eines Ep- 
steinbündels überraschenderweise kaum ein Einfluß, w ird mit 
srößer werdender Höhe dann aber sehr schnell sehr stark. So sind 
bei der Probe Nr. 6 (geschnitten) für = 100°/, die Verlustwerte 


116 
% 


V16;h=0 *2,47W]kg 2 700% _ d{mm) |») ' 
e I 


Bild 6. Ummagnetisie- 
rungsverluste der ZEp- 
steinprobe Nr. 6 (ge- 


12: 3 schnitten) in Abhängig- 
) I keit von der Höhe A der 
] Zwischenlagen a) bei 1,0 
Wb/m?, b) bei 1,5 Wb/m? 
Parameter: Dicke d der 
Zwischenlagen 


Vio;h=0 =0,97W/kg= 100% 
10a 


20 40 60 


80 %/o 7100 


bei Bmax = 1,0 Wb/m? etwa 20% höher als Vjo;n=o, bei 
“ Binax = 1,5 Wb/m? etwa 15°/, höher als Vı5;n=0- 


3.2 Diskussion der Ergebnisse 


Die starke Abhängigkeit der Ummagnetisierungsverluste von 
der Höhe der Zwischenlagen mit einem Maximum bei einer Höhe 
der Zwischenlagen von etwa 50 bis 60°/, der Höhe eines Epstein- 
bündels ist zunächst überraschend. Die Erklärung für diesen 
Effekt wird aber durch die Kurvenform der Sekundärspannungen 
der beiden Teilbündel gegeben. 

Wie Bild 7 beispielsweise für eine Probe bei Bmax = 1,0Wb/m? 
und einer Höhe der Zwischenlage von 75°/, der Höhe eines Ep- 


Bild 7. Kurvenform der Sekundärspannungen der Epsteinprobe Nr. 6 mit 
inhomogenen Stoßfugen für verschieden dicke Zwischenlagen mit einer 
Höhe von 75°/, der Höhe eines Bündels bei 1,0 Wb/m? 


a für das obere Teilbündel 
b für das untere Teilbündel 


c für beide Teilbündel 


d für das Gesamtbündel 


ENTERTAIN 


steinbündels zeigt, ist die Kurvenform der Sekundärspannungen 
der beiden Teilbündel mehr oder weniger stark verzerrt, während 
die Kurvenform der Sekundärspannung des Gesamtbündels, er-' 
halten an den Enden der in Reihe geschalteten Sekundärwick- 4 
lungen der beiden Teilbündel, die von dem Generator aufge- 
zwungene sinusförmige Spannung zeigt. D.h., der Gesamtfluß” 


des Bündels verläuft sinusförmig (es itjau= — N 7 T)» die" 


durch die inhomogenen Stoßfugen entstehenden Teilflüsse da- 
gegen sind verzerrt. Das bedingt aber erhöhte Wirbelstromver- ” 
luste und damit höhere Ummagnetisierungsverluste. Die klein- 
sten Ummagnetisierungsverluste werden dann erhalten, wenn 
der Gesamtfluß homogen sinusförmig verläuft [20]. 

Am stärksten wirkt sich dieser Einfluß aus, wenn die Höhe der ° 
Zwischenlagen etwas größer ist als die halbe Höhe eines Epstein- - 
bündels, weil dann die beiden Teilflüsse etwa gleich stark sind; j 
der Einfluß wird um so schwächer, je mehr ein Teilfluß über 5 
wiegt, d.h. also je mehr sich die Höhe der Zwischenlagen 0%, 
oder 100°/, der Höhe eines Epsteinbündels nähert, da dieser 
stärkere Teilfluß dann immer mehr sinusförmig wird. 

Ob der Maximumeffekt durch die verzerrten Teilflüsse quanti- 
tativ erklärt wird, bleibe dahingestellt; möglicherweise spielen 
auch noch andere Einflüsse, beispielsweise zusätzliche Wirbel- > 
stromverluste an den Ecken eine Rolle. Die Klärung dieser und 
weiterer Fragen soll späteren Untersuchungen Vorbehalten ö 
bleiben. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Präsident 
Dr. W. Steinhaus zu danken für die Anregung zu dieser Arbeit, - 
Herrn Dr. E. Hildebrand und Herrn Ingenieur H. Gräser für die 
Durchführung der Messungen, Frau: Ingenieur B. Konzack für 
verschiedene Hinweise und Herrn Dipl.-Ing. ©. Fitger für man- 
che anregende Diskussion. EA 7694 
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1. Die alte Einheitstransformatoren-Serie 


Die ab 1955 mit warmgewalztem Blech und Aluminiumwicklun- 
en gebaute Transformatoren-Serie wird durch eine Einsparung 
an Aluminium charakterisiert. Die dadurch entstehenden höhe- 
n Verluste liegen bei den Kurzschlußverlusten etwa 20°/, und 
i den Leerlaufverlusten etwa 33°/, über den in DIN 42503 bzw. 
10 festgelegten Werten. Die damals aus dem Mangel an Roh- 
fen abgeleitete Berechtigung für den Bau dieser Serie hat 
reute keine Gültigkeit mehr, da sich die Rohstoffsituation geän- 
hat und zu hohe Verluste große Betriebskosten verursachen. 


RB 
‚2. Die neue Serie 

Diese Serie muß in bezug auf die technischen Kenndaten, wie 

erluste, Massen und Konstruktion sowie Fertigungstechnologie 

‚heute bekannten besten Transformatoren-Serien des Auslands 

chwertig, wenn nicht sogar überlegen sein. Das bedeutet, daß 

ue Serie gleichzeitig folgende Forderungen erfüllen muß: 


etischer Kern aus Texturblech (mit Verlusten v, — 
/kg und nachglühfester Isolation). 


cklungen aus Aluminium, die bei gleicher Kurzschlußspan- 
ung die gleichen mechanischen Anforderungen bei Kurz- 
schluß erfüllen müssen wie die Kupferwicklungen. 


r die gesamte Volkswirtschaft günstigste Werte in bezug 
- Leerlaufverluste, Kurzschlußverluste und Leerlaufstrom. 


ximale Möglichkeiten für Mechanisierung und Automati- 
ung der Fertigung. 


Varum Aluminiumwicklungen? 


ründe hierfür sind: 


günstigeren Rohstoff bedingungen i in der DDR für Alumi- 
als für Kupfer, 


ber ne eines Kupfertransformators mit den gleichen 
nnwerten!). 


rung, die bereits bei der Leistungsreihe anfangen muß. In 
iner au ührlichen Berechnung unter Berücksichtigung der Ge- 
‚eines Transformators (Herstellungskosten und Be: 
> „des ı Z uwachses des elektrischen a 


len on der  eenleen Verhältnisse 
jleichen Ergebnisse gekommen. Somit erhält man 


st Sen leicht, zu beweisen; der Beweis wird in einer anderen 
lie ee Rahmen des 5. Internationalen Kolloquiums der 


DK 621.314.212 (083.7) 


oygtellung aus dem Institut Prüffeld für elektrische Hochleistungstechnik, Berlin 


5. Verluste 


Die günstigsten Werte der Verluste für jede Stufe sind auf 
Grund der Bestimmung der minimalen Gesamtkosten des Trans- 
formators für den Zeitraum von fünf Jahren festgelegt worden. 
Die Gesamtkosten eines Transformators setzen sich zusammen 
aus [1]: 

a) den Herstellungskosten und den jährlichen Abschreibungen, 
b) dem Wert der Leerkaufverluste, 


c) dem Wert der Kurzschlußverluste, die von der maximalen 
Belastung und ihrer Dauer abhängen, 
d) dem Wert der zusätzlichen Ausrüstungen (Kraftwerk, Um- 


spannstationen, Netzanlagen), die zur Deckung der Verluste 
des Transformators erforderlich sind, 


e) den Kosten für die Kondensatoren, die zur Kompensierung | 


der Blindleistung der Transformatoren benötigt werden, 


f) dem Wert der Wirkverluste in den kompensierenden Konden- 


satoren und den Kosten für die elektrischen Anlagen zur 
Deckung dieser zusätzlichen Verluste. 


Bei der Berechnung der günstigsten Verluste ist der am schwie- 
rigsten und am unsichersten zu bestimmende Faktor die Be- 
lastung des Transformators während der ersten fünf Betriebs- 
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Bild 1. Leerlaufverluste ?, und Kurzschlußverluste P7. der neuen Einheits- I 


transformatoren-Serie 


jahre. Unter Berücksichtigung des schnellen Zuwachses des 


Energiebedarfs in der Landwirtschaft und im Haushalt im Zeit- 
raum der nächsten 20 Betriebsjahre haben wir als Grundlage 
folgende durchschnittlichen Werte festgelegt: Die maximale 


Leistung beträgt 75°/, der Nennleistung; die Dauer der maxima- 


len Verluste beträgt 3000 Std./Jahr. Bild 1 zeigt die nach [1]be- 


stimmten günstigsten Verluste. 


Diese Verluste entsprechen denen der zur Zeit besten Netz- 
transformatoren des Auslands. Die Berechnung ergibt, daß Dank 


der sehr kleinen Verluste die neue Transformatorenserie während 
der ersten zehn Betriebsjahre für die Volkswirtschaft eine Ein- 
sparung in Höhe von 400 Millionen DM gegenüber der a 
Serie bringen wird [2]. 
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6. Wicklungsart 


Die neuen Transformatoren werden mit Lagenwicklungen ausge- 
führt. Neben den bekannten Vorteilen, wie große natürliche Stoß- 
spannungsfestigkeit, ausreichende Kurzschlußfestigkeit, großen 
Wicklungsfüllfaktor, zeichnen sich diese Wicklungen dadurch 
aus, daß eine fast völlige Mechanisierung des Wickelprozesses 
möglich ist. Diese Wicklungen müssen zwei Hauptbedingungen 
erfüllen: Einmal soll die Kurzschlußfestigkeit ohne Verwendung 
von Kleb- oder Tränkmitteln möglichst hoch sein und zum ande- 
ren sollen sie eine weitgehende Mechanisierung erlauben. 


® 
7. Kurzschlußfestigkeit 
- Die Probleme des Verhaltens des Aluminiumtransformators bei 
Kurzschluß sind noch nicht genügend geklärt. Aluminium hat 
eine Zugfestigkeit von 20 kp/cem? bei 20 °C und 9kp/cm? bei 
150 °C. 


Die Werte für Kupfer sind 42 kp/cm? bei 20 °C bzw. 32kp/cm? 
bei 200 °C. Vor nicht allzu langer Zeit haben systematische Un- 
_  _ tersuchungen über das Verhalten von Netztransformatoren im 
_ — Kurzschluß in den verschiedenen Ländern ergeben, daß viele 
- Transformatoren mit Kupferwicklungen diese Prüfungen nicht 
bestanden haben [3]. Soll man deshalb für Transformatoren mit 
Bi Aluminiumwicklung, bei denen weniger Erfahrungen vorliegen, 
ws die gleichen Forderungen bei den Kurzschlußprüfungen vor- 
= schreiben wie sie für Transformatoren mit Kupferwicklung fest- 
> gelegt sind? Die neuen Netztransformatoren stellen keine Über- 
 gangslösung dar, deshalb müssen sie im Betrieb den Transforma- 
toren mit Kupferwicklung gleichwertig sein und somit den glei- 
‚chen Anforderungen genügen. 


2 A 5 Zur Verstärkung der Kurzschlußfestigkeit der Wicklungen 
—— benutzte man bei der alten Reihe eine Klebpaste (Elektropaste), 
die über die einzelnen Lagen gestrichen wurde und bei entspre- 
- chender Wärmebehandlung der Wicklungen aushärtete. Diese 

Praxis hat mehrere Nachteile: zusätzliche manuelle Arbeit, 
starke Verschmutzung des Arbeitsplatzes und vor allen Dingen 
bei der Aushärtung der Spule Einschlüsse von Luft und Gas- 
Br % _ resten des Lösungsmittels, die die Glimmeinsatzspannung stark 
 herabsetzen. Dies ist besonders bei einer Oberspannung von 30 kV 
zu vermeiden. Aus den obengenannten Gründen wurde auf die 
_ Anwendung eines Klebmitiels bei der neuen le 
reihe verzichtet. 


z 23 Die Kurzschlußfestigkeit der Wicklungen kann mitHilfe sehr 
einfacher Mittel erreicht werden: 


a) Bekanntlich übt man bei Transformatoren kleiner Lei- 
 stungen den axialen Druck auf die Wicklungen durch den Druck 
sr Jochpreßbalken gegen die Stirnseiten der Wicklungen aus. 
ierbei muß eine sehr wichtige Forderung erfüllt werden: Die 
 Preßbalken müssen die Wicklungen aller drei Phasen gleichmä- 
2 Big pressen, wobei möglichst eine flächenmäßige Pressung der 
k a hnzeenden gewährleistet sein soll. Das bedeutet, daß alle 
drei Wicklungen gleiche Längen haben müssen. 


a 


b) Der axiale Druck muß gleichmäßig über die gesamte Stirn- 
= fläche jeder Wicklung ausgeübt werden. Somit ist es notwendig, 


Bild 3 


Konstruktionsschema der Wicklungen der 
neuen Transformatorenserie 
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daß der Druck der. Jochpr | 
Preßringe übertragen wird. (In 


erem ‚chen 
ringe aus Epoxydharz mit Glasfaserverstärkung.) | 


eh 
j EP 


c) Die Wieklungen müssen sehr fest gewickelt werdet 


d) Die Stirnseiten der Wicklungen müssen sehr fest sein. Dar- 
um wurde die klassische Randisolation aus Preßspanringen | 
(Bild 2) verlassen und eine Isolation aus Kreppapier-Winkelringe N 
angewendet (Bild 3). Die neue Randisolation wird bei der mecha- 
nisierten Fertigung der Wicklungen automatisch während ( 
Wickelprozesses aufgebracht. = : 


e) Es ist eine axiale Nachpressung der Wicklungen Ena der 


Schrumpftrocknung notwendig, um ihre weitere Verkürzu ng 
nach der Inbetriebnahme der Transformatoren zu ‚vermeide 
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Bild 2. Zwei verschiedene Ausführungen der BrBeR Ben BanghulgEE 
ToBenmiSHFUn BEE 


Ein nachträglicher Ausgleich der Länge aller Wicklungen 
während des Nachspannens durch Einschieben von ee 
Preßspansegmenten unter die Preßringe möglich. 


Alle diese Maßnahmen zusammengenommen haben ein sehr Be 
merkenswertes Ergebnis gebracht: Ein 100 kVA- Transformator } 
mit 4°/, und ein 315 kVA- Transformator mit 6°/, Kurzschluß- 
spannung haben die in Tafel 1 angeführten Kurzschlußstöße e =. 
halten, ohne Schäden aufzuweisen. 
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5 . en # N 
Tafel 1. Kurzschlußbeanspruchung von Transformatoren der neuen Serie 
: PIE > 
3 Kurzschlußstromin 4 
Nennleistung Kurzschlußstoß- Dauer des Stoßes vom Nennkurzschluß- 
kVA zahl strom 
: 15 1 100 
100 2 2 - 100 
1. 4,5 x 100 
315% 9 1 100 
1 1 123 
ı u. 158 


®) Die maximale Temperatur der Wicklungen betrug nach dem letzte nn 
Kurzschluß etwa 200 °C, a 
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renden am ER geeignet. Die Durchführung 
"Montage des Aktivteils. muß nicht nur in reiner Handarbeit 
rchgeführt werden (z.B. Einbau der Unterspannungswick- 
‚der Oberspannungswicklung, der Abstandsleisten, der 
einrichtung usw.), sondern sie stellt auch eine große Fehler- 
juelle im Fertigungsprozeß dar, da sie stark vom subjektiven 
influß des Montagearbeiters abhängig ist. Zum Beispiel können 
gel auftreten durch exzentrische Anordnung der Wicklungen, 
ch teilweise Verstopfung des Kühlkanals, durch ungleich. 
äßigen Druck auf die drei Wieklungen usw. 


Gegensatz dazu kann der Wickelvorgang selbst stark me- 
nisiert werden. Daher kommt man zu der Ansicht, daß ein 
T l.der Arbeiten, die bisher in der Montage durchgeführt wur- 
den, in die Wickelei verlegt werden müssen. So Ko man die 
berspannungswicklung auf die Unterspannungswicklung wik- 
und erhält eine „Blockwicklung‘“, die getrocknet, gepreßt 
in ihrer Länge ausgeglichen wird. Der Zusammenbau des 
ivteils wird somit auf ein einfaches Aufsetzen der Blockwick- 


= : 
Ju: gauf db Schenkel de magnetischen Kerns, das Einschichten 
)beren Jochs und den Anbau der J [ochpreßbalken reduziert. 


nn. ist vollkommen mechanisiert. Bild 3 zeigt 
uch ( die Konstruktion einer Blockwicklung gr Reihe 20 


yen der inneren ne 2, Umwickeln der 
lationsbarriere aus Preßspan 3 und Auflegen der 
hlkanalleisten 4. Die i inneren und äußeren Kühl- 


eln der Winkelringe 5 aus gefiedertem Kabelpapier. 
al an mit Hilfe einer Spezialmaschine während 


el pierband 7. Das RER wird een! 


- zweiten a und gleichzeitig der Lagenisolation 


Bild 5 


Verbindung Schenkel — Joch 


beim symmetrischen Kern 


' 


| aufgewickelt. Am Ende 


jeder Lage wird ein 
Winkelring 8 aus Krepp- 
papier aufgebracht. 


Alle diese Arbeitsgänge 
sind automatisiert. 


Nach dem Wickelprozeß 
erfolgen die Pressung 
(unter Anwendung einer 
hydraulischen Presse), die 
Trocknung, die hydrau- 
lische Nachpressung, die 
Ausgleichung der Ränder 
und eine provisorische 


IN 


a | 


| 
Il 


Längsbandagierung des ganzen Blocks einschließlich der Preß- 
ringe 9. Anschließend wird die Blockwicklung in die Montage- 
abteilung gebracht oder in einer Kunststofftüte verpackt zum 
Repar: Slurwerk als Reservewicklung geliefert. 


9. Magnetischer Kreis 


Die in Bild 1 aufgeführten Leerlaufverluste gehören zu einem 
magnetischert Kern aus Texturblech mit den spezifischen Ver- 
lusten v0 = 0,5 W/kg (Serie A): Als Übergangslösung wird eine 
Serie B mit einer schlechteren Blechqualität gebaut, die die 
gleiche Konstruktion und gleichen Abmessungen besitzt, aber 
mit etwa 22°/, höheren Leerlaufverlusten behaftet ist. 


Im Zuge der Mechanisierungsbestrebungen sind zwei Etappen 


vorgesehen: 


a) Transformatoren mit klassischem Kern und 


b) mit symmetrischem Kern und gewickeltem Joch. Die letzte 


Variante gestattet eine fast vollautomatische Fertigung. 


Bild 6. Vorrichtung für die automatisierte Fertigung der symmetrischen 
Kerne 


Der klassische Kern wird durch eine Blechverzapfung von 90°, 

>ein Fehlen jeglicher Preßbolzenlöcher und eine etwa 10’prozentige 

Verstärkung des Jochquerschnitts zur Verminderung der Schen- 
kelhöhe charakterisiert. 


Die Pressung des Schenkels erfolgt durch die Blockwicklung. 
Das Joch wird durch zwei Holzpreßbalken gepreßt. Letztere 
sind an den beiden Enden außerhalb des Jochs durch zwei Bol- 
zen und innerhalb des Jochbereichs durch zwei Klammern, die 
in der Mitte der Wickelfenster liegen, verbunden. Diese Klammern 
ähneln denen, die bereits von Weigelt beschrieben wurden?). 


Der symmetrische magnetische Kern (Bild 4) ist eine Kombi- 
nation zwischen dem gewickelten Kern (dieser zeigt gute ma- 
gnetische Eigenschaften, stellt aber der Demontage des Aktivteils 
große Schwierigkeiten entgegen) und dem klassischen Kern. Die 
Joche bestehen aus zwei Bändern mit verschiedener Breite, die 
parallel gewickelt werden. Während des Wickelvorgangs werden 
die Schenkelbleche eingeschichtet (Bild 5). Der Fertigungsprozeß 
ist voll automatisiert (Bild 6). Die Vorteile dieses Kerns sind 


a) symmetrischer magnetischer Fluß, 

b) schnelle automatisierte Fertigung (rund fünfmal schneller als 
das Legen des klassischen Kerns), 

c) leichte Demontage, 


d) ein etwas niedrigerer Kern (der Jochquerschnitt beträgt nur 
etwa 58°/, gegenüber dem klassischen Kern) was bei Trans- 
formatoren mit Aluminiumwicklungen sehr wichtig ist, 


e) einfache, leichte Rundkessel. 


10. Kessel 


Wenn man einen Transformator der neuen Serie mit einem ent- 
sprechenden Transformator mit Kupferwicklung vergleicht, er- 
geben sich folgende Feststellungen: Der aktive Teil des neuen 
Transformators ist rund 10°/, leichter, seine Breite und Länge 
unwesentlich, die Höhe der Schenkel jedoch um etwa 60°/, grö- 
Ber. Bei Anwendung eines klassischen Kessels führt das zu einem 
10 bis 15°/, höheren Kessel mit rund 15°/, mehr Öl und einer Ge- 
samtmasse, die 9 bis 12°/, größer ist als die des entsprechenden 
Vergleichstransformators. Bei Einsatz eines neuentwickelten 


2) Weigelt, K.: Konstruktive Maßnahmen bei der Einführung der kaltge- 
walzten Bleche. Dtsch. Elektrotechnik 13 (1959) 3, 84 —85. 
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Bild 7 


Montagestraße für die Aktivteile vom 
Transformatoren im VEB Transforma- 
torenbau Lichtenstein 
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Kessels miteinem geringeren Volumen erreicht man die fastgleiche 
Kesselhöhe und eine um nur etwa 5°/, größere Gesamtmasse. 


11. Schlußbetrachtung 


Die neue Einheitsserie von Leistungstransformatoren im Bereich 
von 100 bis 1600 kVA mit Aluminiumwicklungen ist folgender- 
maßen gekennzeichnet: 
a) sehr günstige Verluste, die nicht höher liegen als die der mo- 
dernsten Transformatoren mit Kupferwicklungen, 
b) etwa gleiche Massen, niedrigere Kosten und etwa gleichgröße 
Hauptabmessungen im Vergleich zu den modernsten Trans- 
formatoren mit Kupferwicklungen, 
c) eine große Spannungs- und Kurzschlußfestigkeit, 
d) sehr stark mechanisierte und teilweise automatisierte Ferti- 
gung. 
Die grundlegende Entwicklung der neuen Transformatoren- 
Serie wurde vom Institut Prüffeld für elektrische Hochleistungs- 
technik, Berlin, Abteilung Transformatoren und Wandler, 
durchgeführt. 
Der VEB Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden ent 
wickelt zur Zeit die fertigungsreife Konstruktion der einzelnen 
Typen. Die Fertigung der Serie ist im VEB Transformatoren- 
und. Röntgenwerk Dresden und im VEB Transformatorenbau 
Lichtenstein vorgesehen. Bild 7 zeigt die Montagestraße für den ; 
Aktivteil von Transformatoren im VEB rn 


a ee a ee ee ee Feen ce ee 


Lichtenstein. 

Während der Zeit, in der die fertigungsreife Konstruktion der 
neuen Transformatoren entstand, wurde eine überbetriebliche 
sozialistische Arbeitsgemeinschaft zwischen den Kollegen des‘ 
VEB Transformatoren- und Röntgenwerks Dresden und denen 
des Instituts Prüffeld für elektrische Hochleistungstechnik ge- 
bildet, mit dem Ziel, das Problem der technologischen Einrich- 
tungen für die Mechanisierung der neuen Transformatoren-Serie 
zu bearbeiten. EAT7IL 
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ELEKTRIE Heft1 (1961) 


rEinheitsstützer 


r Konstruktion von Innenraumstützern sind drei Krite- 

en entscheidend, und zwar sind dies die Überschlagfestigkeit, 

urchschlagsicherheit und die Umbruchfestigkeit gegenüber 
chen Beanspruchungen. f 

durch den Vorschlag beabsichtigte Verminderung der zu 

derzeitigen Typenzahl fußt auf elektrischen Grundlagen- 

die sich ausschließlich aus dem letzten Punkt, also aus 


s Ausgangspunkt zur Bestimmung der technisch erforder- 
n Umbruchfestigkeit der Stützer wird die Kurzschlußaus- 
tleistung N, derjenigen Leistungsschaltergrößen ange- 
ei denen sich die günstigsten Stufungen ergeben. Da- 
t sich die Festlegung der in Tafel 1 dargestellten fünf 


chen und ökonomischen Gründen als zweckmäßig, 


Ne 


Tafel. Gruppierung der Schaltanlagen 


; Stoßkurzschlußwechsel- - 
. stromleistung ‚Stoßkurzschlußfaktor 
Now % 
MVA 
‚350 | er 
500° : 1,8 
- 1000 1,8 
1000 1,65 
* 1500 Dar 1,8 
CHE Ben 


ng der Schaltanlagen in bestimmte Gruppen ist 
h nicht regional zu verstehen, sondern sie faßt 
‚gen zusammen, die — durch ihre Lage im Netz 
entsprechende Stoßkurzschlußwechselstrom- 


das Resultat der Untersuchungen. 


tforderliche Umbruchkräfte > 


We Umbruchkraft 

erforderlich. | gewählt | mm 
EXpı rn kp - 
Er 130 
130 
130. 
13.5210 
"U 1325800 


400 


ertypen.. , 


Ec = \ u i R 4 
neu vorgelegten Werte be- 


Der Aufsatz vonDornath über die Grundlagen das Einheitsstützers 
der Lehrschau der Standardisierung in Leipzig über dieses Them 


Fachkreisen eingeleitet. Es wurde damit ein neuer Vorschlag gemacht, der besagt, daß es grundsätzlich möglich, ja im Inter- 
‚esse der Standardisierung aufdem weiten Gebiet der Schaltanlagen dringend geboten ist, Stützerfür Innenraum-Schaltanlagen bis 

Reihenspannung 30kV einer völligen Neubetrachtung zu unterziehen. Es wird dargelegt, daß es zweckmäßig ist, von denbis- 

herigen Stufungen der Stützer nach DIN abzugehen und die für die Schaltanlagen auf Grund der jeweiligen. Kurzschlußbedin- 


gungen derMittelspannungsnetze notwendigen Größenordnungen in den Reihenspannungen 10, 20 und 30 kV mathemathisch zu 
bestimmen und danach die Stützer zu konstruieren. 3: 


Im folgenden wird zur Information der interessierten Fachkreise die Schlußbetrachtung zu diesem Vorschlag gegeben. 


von Schaltanlagen in Mittelspannungsnetzen bis 30 kV _ 


stand den im Kurzschlußfall in der Schaltanlage fließenden vol- Ri 


pannung versteht sich daneben am Rande. 


- Werte, die der Stützerdimensionierung zugrunde liegen, heraus, 


 Abklinsfaktor auszunutzen. Es ist eben schlechterdings nicht: R 


 Sonderfälle mit in die Betrachtung einzubeziehen. Eine sinnvolle 


DK 621.315.623.4 


[1] hat in Verbindung mit einem KDT-Fachvortrag im Rahmen 
a eine breite und eingehende Diskussion in den beteiligten 


1. Grundsätzlich wird die Stoßkurzschlußwechselstromleistung 
N, des betreffenden Netzes zugrunde gelegt. Sie wird mit der 
Nennausschaltleistung N, des Leistungsschalters gleichgesetz. 
Diese Festlegung muß aus Gründen der Sicherung der Kurz- 
schlußfestigkeit der Schaltanlagen erfolgen. 

Eine Schaltanlage muß stets so ausgelegt werden, daß die 
Ausrüstung der Stoßkurzschlußwechselstromleistung N, des 
Netzes an der Einbaustelle entspricht. Auch der Leistungs- 
schalter muß so ausgewählt werden, daß sein Einschaltstrom 7, 
und die dynamische Festigkeit nicht < I, des Netzessind. Wenn 
das unbeachtet bleibt, kann der Fall eintreten, daß bei nach 
N4„=uN,„ ausgewählter Ausschaltleistung der Leistungs- _ 
schalter nicht mehr kurzschlußfest ist, weil er im ruhenden u- 


1 


10/ 2200 


 Bildi1 


eN 


len Stoßkurzschlußstrom 7, nicht mehr beherrscht. F 

Oder anders ausgedrückt: Um die Kurzschlußfestigkeit einer 
Schaltanlage zu gewährleisten, muß ihre Ausrüstung mit Ein- 
schluß des Leistungsschalters stets so bemessen sein, daß sie den‘ 


vollen Stoßkurzschlußstrom beherrscht, der sich ergibt aus F i 2 
N, swr v2 E 
en fm en 
V30 


Die Fälle, in denen die Ausschaltleistung <. N; des Netzes ist, 
‚bedürfen einer besonderen Betrachtung. > 

Bei einem kleinen Abklingfaktor u kann es vorkommen, da 
der Leistungsschalter zwar noch den Anforderungen entspricht, 
die Belastung der übrigen Anlagenteile jedoch durch N,,, an der 
Einbaustelle gegeben ist. In diesen Fällen könnte N, = N» zu- 
nächst nicht von vornherein als Einsatzkonstante für die Stützer 
angesehen werden. Jedoch stellt sich bei einem Vergleich der 


daß es sich bereits um Grenzfälle handelt, die relativ selten auf- 
treten. Solche Fälle könnten zwar dann durch Wahl anderer 
Leitermittenabstände in der Schaltanlage gelöst werden. Volks- 
wirtschaftlich richtiger wäre es aber, auch in diesen wenigen 
Fällen eine standardisierte Schaltanlage zu verwenden, ohne den 


möglich, im Rahmen einer Allgemeinlösung, wie sie der standar- 
disierte neue Einheitsstützer nun einmal darstellt, auch alle 


Standardisierung verlangt manchmal im Einzelfall die Inkauf- R. 


z i R Y BZ 
\ nahme eines scheinbaren kleinen Nachteils, um aber im Ganzen 
gesehen einen großen Nutzen zu erbringen. 


Da danach bei einem Vergleich N, (aus u Na») /N su stets die 


zschlnßwechseiströmeihkung auf der sicheren Seite liegt, 
muß sie der Anlage, daher insbesondere auch der Stützerbe- 
rechnung, zugrunde gelegt werden. Ohnehin ist u eine variable 
Größe und bietet deshalb keine Grundlage für eine exakte Be- 
rechnung. Nach Gerlach [3] ergibt sich der Stoßkurzschluß- 
Now 
13-0 
U Betriebsspannung in kV 
und der größtmögliche Stoßkurzschlußstrom aus Ha v2 areas 
322 Stoßkurzschlußfaktor, abhängig vom Verhältnis R/X. 
2. Dornath [1] führt in den Tafeln 3 und 4 seines Aufsatzes den 
Nachweis, -daß die Beanspruchung der Sammelschienenstützer 
_ auf Umbruch im Kurzschlußfall über doppelt so groß ist, wie die 
_ der Trennerstützer in den Abzweigen. Liegen Trenner im Zug 
der Sammelschienen, so sind sie ohnehin deren Bedingungen un- 


wechselstrom aus I, — 


diese. 

Diese Tatsachen sind allen Schaltanlagenkonstrukteuren ge- 
 Jäufig und brauchen deshalb an dieser Stelle nicht nochmals 
 klargelegt zu werden. Der Berechnung auf Umbruch sind daher 
nicht die Trenner- sondern die Sammelschienenverhält- 
28 R nisse zugrunde zu legen. Die in Trenner einzubauenden Stützer 
Bet dann im speziellen Fall stets auf der sicheren Seite. 


3. Aus Gründen der Überschlagfestigkeit wurde die zunächst 
angenommene Stützerhöhe h, etwas vergrößert, wie Tafel 2 
zeigt. Da h, in die Brchas: mit eingeht, war eine Neuberech- 
_ nung der a den Stützerkopf bezogenen Umbruchkraft Pstützer 
SR (Po) erforderlich. Die anzuwendenden Reduzierfaktoren wurden 
etwas varlie:it, weil die Höhe h, des Kraftangriffs einheitlich zu 
h, + 60 mm gewählt wurde. 


ie 4. Für vorhandene, jedoch kurzschlußmäßig gering beauf- 
‚schlagte 10 kV- Verteilungsnetze wird in Angleichung an Lei- 


‚als erwünscht angesehen. 

‚Die Herstellung eines 20 kV-Stützers ähnlicher Größenord- 
nung ist aus technischen und ökonomisähen Gründen nicht 
Brenäße,: wie es sich durch Untersuchungen en 


wird einesteils der zukünftigen 
stärkeren Entwicklung des 20 


getragen, andrerseits . werden 
auch 30 kV-Anlagen mit erfaßt, 


speisepunkten im Netz liegen 
bzw. deren x > 1,4 ist. , 
In Tafel 3 werden nach vor- 
stehenden Betrachtungen die 
. neuen Grundlagenwerte gezeigt, 
die der any zugrunde 


nn ! (Bild2) er- 


ı 2 
Be ben bei hier zugrunde gelegter momentengleicher Redu- 


hr 


En obel sich die Reduzierfaktoren aus r = 


x 
Tafel 3. Grundlagenwerte 


Leiter- Pr ‚Höhe 


stütz- 
AB mitten- 


weite Eirank höhe Kraft- | duzier- 
A 1 angriffs| faktor 
cm mm » hz r 
mm 
31 130 190 0,685 
35 130 190 0,685 
50 130 190 | 0,685 
32 210 270 | 0,780 
360 0,835 


40 300 


_ terworfen und benötigen die gleichen Leitermittenabstände wie 


tungsschalter bis 350 MVA ein weiterer Stützertyp mit 400 kp— _ 5 Isw 


| me 2 65 und für den 30 kV-Stützer mit 1,8 een Dadurch 
kV-Verteilungsnetzes Rechnung 


die unmittelbar an großen Ein- 


Stützer- des Re- « 


\  Anr' 


Berochnungsbeispiäle Fi % EI 
Ben 10kV; N500MVA a t 
u 1488 Leitermittenabstand d=35« a By: un 


Stützweite 1— 140 cm; Reduzierfaktor r — 0,685 


| 


Pea= 2,0 2.10? 


= 2,04. a 742.102 446kp 


446 


— 652 kp; gewählt 700 kp. 
= 085 —ı6B. Er pe! 


Parnit ist der Be für die Reihenspannung 10 kV für 
Schaltanlagen der Gruppe N, > 350 MVA bis < 500 MVA b 
10 kV Betriebsspannung gegeben. Er braucht nicht noch e 
im Einzelfall auf ee im Kr zes 
net 2 zu BENBESEE 


ab, so daß der Schalter nach dem gewählten Beispiel A B 
statt der Nenngröße 500 MVA nur eine Ausschaltleistung von 
300 MVA garantiert. ar 
Wegen des großen Umfangs der Verieilinsgneret in- a DD! 
die z. Z. noch mit 15 kV-Betriebsspannung betrieben w 
soll noch der Stützer 20/700 unter dieser BecaneuDe ee 
werden. 
Im ungünstigsten Fall kann ein Leistungsschalter R 20 
N. — 1000 MVA eingesetzt werden. oz 


Bei 15 kV Behrens ergeben sich folgende Werte: 


l 


N, = 750MVA 


_ 750 RU 
Meer 
I; = 68kA 
‚ Pred = 470 kp 
TER — 602 kp 
REER ut Para te 00 Kp (eowanl); 


(No = Na gesetzt). je nach dem en, ge 
schalter auch stets die entsprechenden umbruchfesten Stü; 

In Tafel 4 wird der Übersichtlichkeit halber der Ein 
reich der Einheitsstützer für Innenraum- Schaltanlagen 


j = Be 
Leistungs- 
schalter 


ai | 


Reihen- Nenn- 
spannung spannung 


KEN kV 


Ng,- Gruppe 
der Schaltanlage 
‚MVA 


ausm | an 
a. 35 nn ie } 


10 150 


10 : 500 


250/187 
1D78% 500/375 
Be 1000/750 


20 250 - 
20 “500 


 Obis S 1000 
1000 et 


30 30 ar 


1500 0 bis S 1500 


Anwendung in Generatorausleitungen 
"Die neuen Einheitsstützer wurden geschaffen, um den sich 
‚ständig steigenden Bedarf für Schaltanlagen bis 30 kV an tech- 
‚nisch richtig bemessenen und zweckmäßig konstruierten stan- 
dardisierten Stützern zu decken. 
Bei der Erfüllung dieser Gesichtspunkte zur ung der 
‚großen Stückzahlen spielten Sonderfälle keine entscheidende 
"Rolle. Die Einheitsstützer können und sollen jedoch auch über- 
‚all dort verwendet werden, wo besondere Anforderungen an ihre 
-Umbruchfestigkeit gestellt werden, wie z. B. für Generatoraus- 
‚leitungen, sofern hier überhaupt noch mit Stützern konstruiert 
“werden kann. Die hier auftretenden Kur zschlußbelastungen sind 
_ außergewöhnlich hoch. Sie werden daher in der Regel durch be- 
sondere Maßnahmen beherrscht. 
Nachstehend soll die Einsatzmöglichkeit des Stützers 10/2200 
in der Ausleitung eines Generators 125 MVA/10,5 kV untersucht 
werden. Bild 3 gibt über die Schaltung Aufschluß. Zur Über- 
 tragung von etwa- 7000 A Betriebsstrom zum Umspanner 
125 MVA 10,5/220 kV sind zwei stehende Al-Profile | | 18 erfor- 
. derlich. Danach ergibt sich der Reduzierfaktor zu r = -n- 


3 o, 590 wenn der Kraftangriff mit 90 mm über dem Stützerkopf 
z 


Br 


IOOMW/12BMVA 


x 3 
ur Is = 15544 


2.0 Im T2IRA 
Is = 2TERA s 


Js: 276 KA 


Is T5kA 


I = J2IKA 


I0,5KV 
220KV 
} 


10,5KV 


I6MVA 2 5MVA 


E 2 Now*Na*Z00MVA 
ie EIA 77573 


Bild 3 


5 % 
liegend angenommen wird. Die Schienenversteifungen gegenein- 
@ ander werden selbstverständlich zwischen den Stützpunkten 
oranet, i 
- Da in dieser Schienenverbindung nur der größere I, wirkt, 
R ER hier 155 kA, so ergibt sich als Stützerbelastung bei Stütz- 
 weitel= 150 cm und Leitermittenabstand d = 60 cm 


P- 150 

er; Pıca = 2,04. 0 1088 ee 
je , 

B 1225 

= = 29080 kp < 2200 kp: 
4 SET 


er Vorteil, wenn man BudedEt wie Sonderkon- 
ionen ‚sind. Der Turbogenerator 100 MW/l 125 MVA dürfte 


der Kraftwerksbestückung spielen. 
,5/6 se Auf diese enrabindunger wirkt die Summe 
r Stoßkurzschlußströme, und zwar I, = 155 + 121 = 276 kA. 
D Betriebsstrom beträgt im Umspannerabzweig nur 880 A. 


n, sonderm die Biegebeanspruchung o das Kriterium dar- 
muß ein ee Al-Profil | | 12 als Leitungsschiene 


130 
155 = 0,835, wenn der 
Kraftangriff mit 25 mm über dem Stützerkopf liegend ange- 
nommen wird. Die Schiene wird durchschiebbar besondere 
Schienenträger direkt auf den Stützer aufgeschraubt. 

Es ergibt sich als Stützerbelastung bei Stützweite 1 — 75 cm 
und Leitermittenabstand d = 65 cm 


Der Reduzierfaktor ergibt sich zur = 


75 2 —) a 
Pred — 2,04. 65° 276°. 1072 — 1790 kp 
1790 
= 2 p<2 
0= 0.835 140 kp < 2200 kp. 


Danach können auch die im Kurzschlußfall hochbelasteten Ab- 
zweige mit Stützern 10/2200 isoliert werden, da mit den zugrunde 
liegenden Maßen ohne weiteres konstruiert werden kann. Auch 
in diesem Fall besteht keine Resonanzgefahr. 

Die in diesen zwei Beispielen angegebenen Abmessungen die- 
nen nur dem überschlägigen Nachweis. Sie können bei der Pro- 
jektierung solcher Anlagen noch etwas variiert werden. Es 
konnte jedoch damit nachgewiesen werden, daß der Einsatzbe- 
reich der neuen Einheitsstützer universell ist. 


Zu einigen Fragen der Spannungen 


Die hier zu betrachtenden Mittelspannungen bis 30 kV werden 
in der DDR zukünftig auf die drei Verteilungsspannungen 10,20 
und 30 kV reduziert, wodurch der z. Z. noch bestehende Span- 
nungswirrwärr beseitigt wird. Alle anderen une sind für 
Verteilmgmetze Ole Perspektive. 

Hinzu kommen noch, abgesehen von der Kidenbedar 
nung in Kraftwerken von 6 kV, die um 5°/, höher liegenden 
Spannungen für Stromerzeugungsanlagen von 6,3, 10,5 und - 
15,75 kV, die auch alle innerhalb der Reihenspannungen 10 und 


20 kV liegen. Die Stützer können bekanntlich bis zu einer 20%, 


über dem Nennwert liegenden Spannung eingesetzt werden. Der 
Stützer 20/700 weist die größte Entwicklungsmöglichkeit auf, 
weil das jetzige umfangreiche 15 kV-Netz auf die günstigere 
Spannung von 20 kV umgestellt wird und alle neu zu erriehten- 
den Verteilungsnetze für eine Betriebsspannung von 20 kV aus- 
zulegen sind, soweit nicht aus zwingenden Gründen, u. U. für 


Stadtnetze, 10 kV gewählt werden muß. Ausgenommen sind “ 


lediglich die von einer vorübergehend niedrigeren Betriebsspan- 
nung direkt abhängigen Ausrüstungsteile, wozu aber die Isola- 
tion nicht zählt. Dieser Stützer genügt auch für alle derzeitigen 
15 kV-Schaltanlagen bei weitem, da N,„ in der übergroßen 
Mehrzahl der Fälle < 200MVA beträgt, wogegen der Berech- 
nung des neuen Stützers 200/700 N,;—= 1000 MVA zugrunde 
liegen. h 

Bei später möglicher Anwendung einer Corerster 
von 15,75kV im Kraftwerksbetrieb ist lediglich zu prüfen, ob 
er auch für die Generatorausleitung eingesetzt werden kann. 
Wahrscheinlich wird die Neuberechnung eines schwereren 
20 kV-Stützers erforderlich sein, der aber nur in geringer Stück- 
zahl gebraucht wird. 


Zu einigen Fragen der Konstruktion 


Der Hindernisse sind viele, die sich einer Neuerung entgegen- 
stellen. Sie zu überwinden, bedarf es neben dem technischen 
Rüstzeug auch vielfach taktischer Erwägungen, um die Sache 
nicht zu gefährden. Der Hauptgesichtspunkt war deshalb 2. Z. 
die Berechnung der Umbruchkraft unter ee : 
gen der Netze. ; 
Da die neuen Stützer dringend gebraucht werden, wurde ke 
Frage der Ausführung als Vollkern oder Hohlkörper von der ke- 
ramischen Industrie zunächst für den Vollkernstützer entschie- 
den und von den Beteiligten akzeptiert. Für die Klebung wird 
Epoxydharz verwendet. 
Dieser Beschluß darf aber nicht heißen, daß damit der weite- 
ren Entwicklung Tür ee. Tor verschlossen sind. Die Anwendung 
Schluß auf Seite 24 
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ING. J. KLEINSCHMIDT, KDT- DRESDEN 


Stromwandler-Sekundärströme im Ohorstrompeniep® 


Mitteilungen aus dem VEB Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden 


Die Kenntnis der sekundären Überstromkennlinie ist für die 

Konstruktion der Stromwandler und den Einsatz in einer Schalt- 

anlage von großem Wert, da sowohl Sekundärwicklungen wie 

angeschlossene Geräte den bei Netzkurzschlüssen auftretenden 
thermischen und elektrischen Beanspruchungen standhalten 
müssen. Moderne Netze erfordern in zunehmendem Maße Strom- 
wandler mit einer höheren thermischen Überlastbarkeit während 
einer Sekunde als dem bisher üblichen 100fachen Nennstrom, so 
daß die Beachtung der sekundären Überströme an Bedeutung 
: ‚gewinnt. 


Die kurzzeitige direkte Messung des Sekundärstroms bei Pri- 
"märströmen bis zum maximal 1000fachen Nennstrom mit ver- 
schiedenen Bürden und an jeder einzelnen Wandlervariante 
_ kommt wegen des damit verbundenen hohen Aufwands nicht in 
Trage. Auch gibt die durch Berechnung oder Messung verhältnis- 
mäßig einfach bestimmbare Überstromziffer n bei mehr als dem 


nehr, da dieser nach Sättigung des Wandlerkerns entsprechend 
em Verhalten eines Lufttransformators weiter ansteigt. 


"In der folgenden Arbeit wird deshalb ein für die Praxis ge- 
gnetes Verfahren zur Berechnung der sekundären Überstrom- 
cennlinie entwickelt und die Messung der dafür benötigten Kenn- 
rte beschrieben. Schließlich wird die Überstromcharakteristik 
kutiert und der $21 der Bestimmungen von VDE 0414/5.58 


der Stromwandler-Sekundärwicklung einer technisch und öko- 
ER fe 
misch optimalen Lösung im Wege stehen. 


7 & 
Berechnung der sekundären Überstromkennlinie 


theoretische Betrachtung setzt einen Wandler voraus, des- 
sen n hochpermeabler Kern sich bei einem bestimmten Überstrom 


-fachen Nennstrom keinen Aufschluß über den Sekundärstrom 


er Kritik unterzogen, da die Regeln für die Dimensionierung 


w, die sekundäre Windungszahl und g der ns 


. strom Zr 


x 
Bis zu diesem Punkt A in Bild 1 gilt a ELSE, 
2ı_4 2; 

Ion = Wr N r 
Die effektiven Primärströme sind mit dem Index], a Ss 
därströme mit dem Index 2 und die Nenngrößen mit do 


x 


we) 


[ELA7758.1 


r 


sehnitt verstanden, so wird die urn bei } 


ee ES TESCHFERTAN 
= mE ; > 


luß von Seite 23 ron 2 
uer Werkstoffe bietet auch stets völlig neue technische Mög- 
en. Es wird z. B. seitens der Verbraucher ständig und 


rhörbar die Forderung eo die Ausrüstungsteile im- 


u gestalten. Schwere Stützer aber bedeuten schwere Unter- 
aut en und Mehraufwand für die Schaltgerüste. Dieser Hinweis 


2 


fl ie Fall einseitig entschieden ee sollten,etwa um der 


er a Me an die neuen Höhenmaße der Er 
im praktischen Betrieb unterziehen. Soweit bekannt 
‚en die bisher damit angestellten Versuche und Prüfun- 
sehr Er ee? 


d die universelle Verwendbarkeit der fünf neu vorgeschla- 
Be Benlesthn2er für Innenraum- nr der Reihen- 


darauf aufmerksam machen, daß Fragen solcher Wichtigkeit 


schaft wurde der Widerstand gegen seine Einführun 


Durch die neuen Einheitsstützer, die in Kürze als D/ 
dards erscheinen, werden auch den De en de 


teile erwachsen. en EN Bedingungen bie 
heitsstützer der Standardisierung von 1 Sohaktanligenz 
Schalterbaus. 


Die Durchsetzung des Einheitsstützens war schwierig un 
reibend. AR 2 ES x 


Doch dank der Möglichkeiten ı unserer sozialistisch 


den und damit zur technischen Weiterentwieklung 
besserung der Arbeitsproduktivität beigetragen. 


Allen Mithelfern am Gelingen dieser pe 
Bielle gedankt. 
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(8) 


B bezeichnet die Sättigungsmagnetisierung des Wandlerkerns 
Pl ättigungspolarisation). 

Gegenüber einer weiteren Stromerhöhung verhält sich der 
andler wie ein Lufttransformator, dessen Sekundärstrom all- 
ählich weiter ansteigt. Der Verlauf wird in Bild 1 durch die 
seraden a und b dargestellt. Die Gerade 5 beginnt im Sätti- 
ngspunkt A und bildet die Parallele zu c, der Geraden für die 
 Spulenanordnung ohne Kern. 


Kernmaterial und der Kernform ab. Die wahre Kurve d ver- 
& chleift also den Schnittpunkt der Geraden a und 5 mehr oder 

e iger stark, was für die Überstrombetrachtungen vernach- 

 lässigt werden kann. Am Punkt B tritt ein Stromfehler von 10°/, 

uf (I, w, = 0,9 I, w ), wodurch die Überstromziffer n des Strom- 

andlers ekgdlert wird. 

"Zur Bestimmung beliebiger Punkte P der Überstromkurve 


stgelegt war, ist c aus den Kennwerten der Wandlerwicklungen 


mw 


i nen, so N die ee 
NM=-(R+joeLl)y,—-ijioM% 
=—- (BR +joeL)%»+joM3.. 


ee Horn) iiom (6) 
RN R, j J Sn 
; ° 
SI, joM 


= NER aae 3 


EI  joM 
IR: tjolstjon, 
oM 
ilRer R)+wLs+wLl,' 
22 oM 
VRs+ R,”+(®oLs + wL,)’ 
r B nen. verschiedener Übersetzungsverhält- 


R 


ed re belerci m w, —Hrn w.. Gl. (10) 
lzende Endform für die Gerade cin Bild 1 ge- 


a 


11 
Iın 


n Wirklichkeit hängt die Schärfe des Sättigungsknicks vom 


m‘ 


Die Bürdenwiderstände Rz und oL » sind als bekannt voraus- 
zusetzen. Die Bestimmung der Werte  M w,/w,, R, und o L, 
der kernlosen Wicklungsanordnung kann recineriach aus de 
Spulenabmessungen oder durch Me nach Abschnitt 2 er- 
folgen. Der Messung ist der Vorzug zu geben, da die üblichen 
Spulenformen von den rechnerisch zugänglichen Gebilden wie 
Kreis, Quadrat bzw. Rechteck, stark abweichen. 

Nach Bild 1 läßt sich nun ein beliebiger Über strompunkt nach 
der Kernsättigung durch 


LI 4 ( 
Ian B 


I 5) % (12) 


I ın B 
en: 

Die Sättigungsmagnetisierung .J, liest mit dem Kae 
fest. Die Induktion B ergibt sich für den Nennstrom Ta, aus 
Gl. (2). Der Faktor 


w 
—oM 
w 


_ VRR + By? + w@L;+o2,) 


bringt den weiteren Sekundärstromanstieg nach der Kernsätti- 
gung zum Ausdruck und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. 

Der Ausdruck ® M w,/w, stellt den auf die Sekundärwindungs- 
zahl bezogenen Widerstand der Gegeninduktivität dar, dessen 
Größe bei den üblichen koaxial angeordneten Röhrenwicklungen 
geringer als die Größe von w_ZL, bleibt. Für sekundär gleich- 
mäßig bewickelte Ringkerne ohne Streuung wird  M w,/w, = 
& L». 

in [1] und [2] a Gleichheit von bezogener Gegeninduktivi- 
tät und Sekundärinduktivität in Annäherung für alle Spulenan- 
ordnungen angenommen. Weiter wird aber auch ein Phasen- 
winkel ß für die Eigenbürde der Sekundärwicklung gleich der 
Größe von ß der Außenbürde festgelegt. Mit diesen Annahmen 
erfolgt die Ableitung für k aus dem Zeigerdiagramm des kern- 
losen Stromwandlers zu 


log 


(13) 


1 


Kenner 
L, oL 


(15) 


Jump 


wobei unter Zz und Z, die Scheinwiderstände der Bürde und der 
Sekundärwicklung verstanden werden. Diese Gleichung führt für 
die üblichen Spulenanordnungen zu etwas überhöhten Werten. 
Bemerkungen‘ 
Die vorstehenden Betrachtungen vernachlässigen die unter- 
schiedlichen Verzerrungen der Sekündärstromkurve. Der Kern 
wird vom :inusförmigen Primärstrom bis zur Sättigung magne- 
tisiert. Es entsteht eine abgeplattete Flußkurve, die sekundär 
eine spitze Induktionsspannung erzeugt (Bild 3, a). Diese hat 
einen Strom zur Folge, der bei ohmscher Bürde der Form der 
Spannung entspricht. Dieser überlagert sich dem durch die wei- 
tere Übersetzung in Luft bedingten unverzerrten Strom, wo- 
durch sich Kurven in der Form der Bilder 3, b und 3, c ergeben. 
Die Verzerrungen sind vom Kernmaterial, der Art und Größe der 
Gesamtbürde und von der Höhe des Überstroms abhängig. Bei 
sehr hohen Strömen und kleiner Bürde überwiegt der Anteil der 
Luftübersetzung, und die Verzerrungen des Sekundärstroms 
/ werden relativ gering; die Kurvenform ähnelt Bild 3, b. Bei ge- 
ringeren Überströmen mit großer Bürde ergeben sich größere 
Verzerrungen ähnlich Bild 3, c. 


E 2Kern a b c 


Bild 3. Kurvenformen 
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Die Berücksichtigung des TR der sekundäten 'Strom- 


kurvenverzerrungen würde noch umfangreiche Überstromver- 
suche an verschiedensten Wandlerausführungen erfordern [3], 
und die übersichtliche, für die Praxis gut geeignete Berechnungs- 
methode komplizieren. Außerdem wird auch ohne Korrekturen 
eine ausreichende Übereinstimmung mit Überstrommessungen 
erzielt, wie im Abschnitt 4 näher ausgeführt wird. 


2. Messung der Kennwerte 
Für die GIn. (2) und (13) ist die Kenntnis der Sättigungsmagneti- 
sierung ./, desKerns, des Streublindwiderstandes ® 8, der Strom- 
wandler- dir wicklung, des ohmschen Widerstandes R,, des 
_ induktiven Widerstandes & L, der Sekundärwicklung ohne Kern 
und des gegeninduktiven Yiderslander & M der Spulenanord- 
nung ohne Kern erforderlich. 


j Ringkernproben mit einem Gleichstromverfahren bestimmt. 
- Bild 4 zeigt die Meßschaltung. Als Flußmesser findet ein handels- 
Bi übliches, in Weber (Wb) geeichtes Kriechgalvanometer (Flux- 
er meter) mit Drehspulmeßwerk ohne Richtkraft Verwendung. Die 
Probe wird zunächst mit einer hohen Wechselfeldstärke, die 
‚7 langsam und kontinuierlich zu Null geregelt wird, entmagneti- 
siert. Die Entmagnetisierung ist vor allem bei weichmagneti- 
schen Materialien mit geringer Koerzitivfeldstärke mit kleinsten 


x 


Regel- 
Transformator 


Anpassungs- 


Transformator Umschalter 


LEST 


_ Regelsprüngen zu beenden, wozu der Anpassungstransformator 
‚entsprechend umgeschaltet wird. 

Anschließend wird ein hoher Gleichstrom eingeschaltet und 
Zeigerausschlag am Flußmesser abgelesen. Die Kernmagne- 
rung (magnetische Polarisation) errechnet sich dann zu 

1 AR 
w,q Ho 

eehnet die Änderung der Flußmesseranzeige in Wb und q 
effektiven Kernquerschnitt in m?. Die Größe Uo H stellt die 
induktion dar, die sich auch ohne Kern einstellt. _ 


(17) 


1, ist die mittlere magnetische Weglänge. 

FR ‚Di ie Messungen sind mit wachsenden Gleichströmen zu wieder- 
holen, bis die Mägnetisierung J konstant bleibt, d.h. die Sätti- 

magnetisierung J, erreicht wird, Für weichmagnetische 

aterialien Entscheide sich die zugehörige Sättigungsinduk- 

= Js; + uoH nur wenig von J,. 

ättigungsmessungen können auch dureh Kommutierung 

Gleichstromfeldes erfolgen, wobei keine besonderen An- 
he an die Entmagnetisierung gestellt werden. Im allge- 


ie 5: treten dabei aber Be en eh auf. 


Mn + 29 


I 
: n+% 


. Die Sättigungsmagnetisierung J; wird zweckmäßig an 


- Kerns nur einen kleinen Abeapreh des Umfang a de 


(16) 


(8) 


Hälknisge bei rn Sekund 
© ra erzeugt in der Sekundärwicklung eine. 
schen Spannungsabfall deckt. Der durch den Stro 
därwicklung verursachte Streufluß ©gz tritt indenun 
Kernteilen auf. Die geometrische Summe beider um ai 
verschobener Flüsse wird von der Hilfswicklung w, erfaßt. . 
ßerdem führt der Rückschlußschenkel einen kleinen ilst 
fluß ADdgsı vom Streufluß ®sı der Primärwicklung. De 
anteil von ®gı verläuft in Luft, da der Rückschlußse enkel 


wicklung überdeckt: 

Nach Bild 5, b gilt Ein tg 
Ps - 9; — -D, >. BER 

Da die Flüsse den Spannungen ae sind, wi 

N bezogen, ; 


- 
- 


ES W\® = 
Man (2) - Pre 


4 


Die Spannung E,an der ieicklun ist mit e 


Mit Gl. (21) wird cn Bild5 ein ee 
des primären Streuflusses der Sekundärstreuung z 
Da & S, mit den Gln. (2) und (3) zur Berechnung d 
punktes dient und der Kern bereits bei teilweiser S 
Wirkung verliert, bedeutet dies keinen Fehler. 

Der ohmsche Widerstand Ru; wird mit ‚de 
Brücke, der induktive Widerstand oL,: 
Brücke (Bild 6) bestimmt. ENTE 

Der Brückenabgleich erfolgt durch R; r und 07 
losigkeit des Een ee Dann ist 


gar RB; Ri. a 


Der gegeninduktive Widerstand 5: 
nung ohne Kern läßt sich aus zwei Indukt 
der Maxwell- Brücke ermitteln. Dazu sind 
kundärwicklung einmal gleichsinnig. und einmal ge 
Reihe zu schalten. Die zugehörigen induktiven 
& L, und o Lv Re. en 


Fer j { 


Bild 6. Maxwell-Brücke 


= 
Re 2 


3 (24) 


haufig Mischkerne Anwendung finden, werden die an den 
nzelmaterialien gemessenen Sättigungsmagnetisierungen zur 
nung der Werte für Mischkerne a al. a 8) benutzt, 


zeigt die Sättigungsmagnetisierung von Mischkernen aus 
rmatorenblech bzw. Texturblech mit Munipermblech. 
emessenen Wirk- und Blindwiderstände werden zweck- 


rtyp in einem Kennwertdiagramm zusammengestellt, 
4 ies z. B. in Bild 8 für einen Wandler der Reihe 10 mit 
ıXi Wicklungsanerdnung getan wurde. 


‚Verminderung von % zur Folge hat. Für die Beurteilung der ther- 


% 23 mM 30 
Bürden Nennleistung («05 B=1) 


a 


Bild 9. Konstantendiagramm. 


stand .R, in Gl. (13) eingesetzt, so ergeben sich die größten Werte 
für k, d.h. die Maximalströme für die Beurteilung der angeschlos- = 
senen Geräte. In Abhängigkeit von der Höhe der Betriebserwär- 
mung und der Größe des Stromstoßes erhöht sich R,, waseine 


mischen Auslastung der Sekundärwicklung kann berücksichtigt 

werden, daß sich dienach VDE 0414 für J,, mit 180 A/mm? aus- 
gelegte Kupferwicklungen beim vollen thermischen Stoß bis 
über 200 grd erwärmen. In Gl. (13) ist dann mit einem Wider-- 


200 


Bild 7. (links oben) 
Sättigungsmagneti- 


kernen 


Bild 8 (links) 
 Kennwertdiagramm 


Bild 10 echt oben) 
_ Überstrom- 
charakteristik 
8) Rechteck- Sehlcht- 
A kern A 
= b) Blögkern 


sierung von Misch- 


“ charakteristik von Wandlern der Reihe 10, 600 AW. Fe 


‚schen Belastung standhält, die bei einem Primärstrom von0,4Iımn 


00 300° 400 
Ilm = 


a R, bei einer mittleren Übertemperatur von 100 grd m 
rechnen (Bild 9). S z, a; 
Beben kann für jede einzelne Wandiexvartante eines Rn. a 


. vom Aıiee des rn fa bestimmte Nennbürden, z. "B 27 


0, 3,75, 7,5 und 15 VA bei cos ß = 1 aufgetragen werden. Die Ä\ e 

Aufstellung dieser vollständigen Überstromcharakteristiken für Ei 
Einzelwandler kommt allerdings nur für standardisierte Varian- Sa 
ten in Frage, die auch in der Fertigung keinen Kern- oder Wick- 
lungsänderungen mehr unterliegen. Bild 10 zeigt die Überstrom g 
Nach VDE 0414/5. 58 $ 21 ist die Sekundärwicklung so zu be- 5% 3 
messen, daß diese in kurzgeschlossenem Zustand der thermi- E 
u 


während 6 s auftritt. Dieser Fall belastet die Sekundärwicklung x 
stärker als die Prüfung mit /ı :n während 1s, da die Kernsätti- 
gung relativ zum Primärstrom später auftritt. Für einen Ver 23 
gleich en zweckmäßig der für 0,4 I: und 65 ermittelte. De- “ 


I;), d.h. mit 


kundärstrom wärmeäquivalent auf 1s bezogen ( 
2,5 multipliziert. Gl. (12) wandelt sich dazu in 


1 u In Js 
I _ # Ri (04 = - z)2]25- 


pn (25) 


In Bild 10,b ist die „„Bemessungskurve‘ gestrichelt einge- 
zeichnet. Eine weitere strichpunktierte Kurve gilt für den An- 
schluß von !/, der Nennbürde. Die zu diesen Kurven führende 
Forderung von VDE 0414 wird im Abschnitt 6 noch einer Kritik 
unterzogen. 


4. Überstrommessungen 
Die Versuche wurden an einem Stromwandler der Reihe 10, 
100/5 A, 1000 AW mit koaxial angeordneter Primär- und Sekun- 
därwicklung vorgenommen. Der rechteckige Kern bestand aus 
eingeschichteten Munipermblechen. Der Kern und die Spulen 
besaßen folgende Kennwerte: 


2 


q = 8,05 cm?, J, = 0,81 Wb/m3, w, = 200, R, (20 °C) = 0,213 Q, 
o 8, = 0,550 Q, o M w,|w,— 0,220 Q, w L, = 0,248 Q. 


Es wurde zunächst die Stromübersetzung der Wicklungsan- 
ordnung ohne Kern bei verschiedenen ohmschen Bürden geprüft 
und mit den aus Gl. (12) für J,/B = 0 errechneten Werten ver- 
glichen. Die Übereinstimmung lag innerhalb der Meßgenauigkeit 
der Instrumente. Die Stromübersetzung mit eingeschichtetem 
Kern wurde bei sekundärem Kurzschluß und bei einerohmschen 
 Bürde von Rz = 0,98 Q (24,5 VA) untersucht. Die Ermittlung 


der effektiven Ströme erfolgte aus aufgenommenen Oszillogram- 


men. Bei sinusförmigem Primärstrom war der Sekundärstrom bei 
 Kurzschluß der Sekundärwicklung weniger, bei angeschlossener 


_  Bürde stark verzerrt (Formfaktoren = 1,16 bzw. = 1,35). In 
Bild 11 sind die vorausberechneten Überstromkurven und die ge- 


_  messenen Werte eingetragen. In der Berechnung wurde für R, 


_ die durchschnittliche Erwärmung von 40 grd während der Peiz 
_ fungen berücksichtigt. 


. I Der Vergleich mit den gerechneten Werten zeigte eine gute 


Übereinstimmung bei Fre Sekundärwicklung, 


Bild 11 
Überstrommessung 
'— — — gerechnet 

. Meßpunkte 


‚weniger gute bei angeschlossener Bürde. Dies ist auf die stärke- 
ren Verzerrungen mit Bürde zurückzuführen. Wie bereits im Ab- 
chnitt 1 ausgeführt wurde, kann bei noch wesentlich höheren 


"Überströmen eine Verbesserung der Übereinstimmung erwartet 


rerden, da der weitere Anstieg ohne Beteiligung des Kerns er- 
folgt. Die Tendenz zu relativ geringeren Verzerrungen mit stei- 
genden Überströmen war an den etwas kleineren Formfaktoren 
rkennbar. Die errechneten Überstromkurven können auf Grund 
ser Ergebnisse als obere Grenzwerte gelten. 


Beeinflussung der Überstromcharakteristik 


Entsprechend der Gl. (12) nimmt auf die Größe des sekundären 
erstroms die Übersetzung bei ungesättigtem Kern und die 
['bersetzung in Luft, ausgedrückt durch das Sättigungsverhält- 
Jul B und die Konstante %, Einfluß. 


. übereinstimmt, d. h. der größte Gesamtwiderstand auftritt. 


. rakteristik zur Folge. Bei geringen Nennströmen werden 


_ einer mehrlagigen, auf einem Kernschenkel sitzenden Röh 


a wur, 
a ei nn 
T e + Ele T £ ae v 1 n 
RT EN ER, “ 
N ET ER m = 
Die Wahl des Kernm i der 


tisierung J, sowie der Nenninduktion B, richt; 
Linie nach der verlangten Nennbürde, ersetzungsg 
und Überstromziffer, wobei die pe Windungs-Zahl 
Wandlers durch die geforderte dynamische Festigkeit begre 
wird. Hohe dynamische Festigkeiten bedingen geringe Ampere: 
Windungs-Zahlen, Meßwandler erfordern dabei hochpermeable 
Kerne geringeren Querschnitts, Schutzwandler wegen der höhe- 
ren Nenntürde und Überstromziffer Kerne mit größerem Quer- 
schnitt ohne besondere Permeabilitätsansprüche. Der Diskussion 
zugänglich bleibt praktisch nur die Größe der vom Verbraue 
geforderten Nennbürde. Hohe Nennbürden haben bei U 

bürdung oder sogar bei Kurzschluß des Wandlers entspreche 1 
höhere Werte .J ‚JB zur Folge, als dies bei Wandlern mit Berines 
ren Nennbürden der Fall ist. E & 


‚Eine ähnliche Aussage ergibt sich für die Konstante Rh, ( die e 
ebenfalls in starkem Maße von der angeschlossenen Bürde ab- 
hängt. Die inneren Widerstände der Wandler-Sekundärwicklun 
betragen normalerweise nur einen Bruchteil des Widerstands der 
Nennbürde. Starke Unterbürdung führt zu großen Konstanten k. 
Eine weitere geringere Einflußgröße stellt die Ampere-Windungs 
Zahl dar, bei deren Vermindung der ohmsche Innenwiderstand 
R, unter Beibehaltung des Drahtquerschnitts etwa linear, die in- 
duktiven Widerstände ® L, und ® M w,/w, jedoch quadratisch. } 
zurückgehen. Nach Gl. (13) verringert sich damit auch k. Einer 
weitgehenden Senkung der Ampere-Windungs-Zahl setzt aller- 
dings die Meßleistung, d.h. wieder die Größe der geforderte: 
Nennbürde, eine Grenze. Die Verbraucher sollten also nur die 
technisch wirklich notwendige Nennbürde verlangen. Ein zu 
hoher Sekundärstrom wird in erster Linie durch eine volle Aus- 
bürdung des Wandlers. vermieden, während bei starker. Unter- 
bürdung die angeschlossenen Apparate Schaden erleiden könner 
Dabei ist zu beachten, daß bei Geräten, die Eisenkerne ent 
ten, bei hohen Überströmen durch Sättigung der Kerne teilw 
wesentliche Verminderungen des Scheinwiderstands eintreten, 
Gegenläufig macht sich allerdings die Erwärmung der S 
drähte durch Vergrößerung der ohmschen Komponente bez 
bar. > 


Lu 


Die Teistängetaktosen der normalen Bürden (Relais, Zäl 
Instrumente) von bei höheren Überströmen cos ß = 0,8 bis 1 
nehmen wenig Einfluß auf die sekundäre Überstromcharakt 
stik. Der kleinste Sekundärstrom tritt auf, wenn der Pha 
winkel ß der Bürde mit dem des Sekundärinnenwiderstan. 


eine bestimmte Bürdenleistung. ist der maximale Strom 
cos ß = 1 zu erwarten. 


Eine Änderung des sekundären Naar unter Einhaltung“ 
des gleichen Wickelraums und damit der Stromdichte hat bei 
gleicher Bürdenleistung keine Veränderung der Überstro 


dings die Spannungsbeanspruchungen der Sekundärwie 
kritisch, wobei mit bedeutend überhöhten Scheitelwerten 
verzerrten Sekundärgrößen zu rechnen ist [3]. 


‘ Auf einen Unterschied zwischen Ringkernwandlern und 
- chen mit koaxialen Röhrenwicklungen und rechteckigem Sc 
kern soll noch hingewiesen werden. Eine einlagige, auf ei 
Ring verteilte Sekundärwicklung hat etwa die dreifache 


wicklung gleicher Windungszahl. Bei ähnlichem ohmsch. 
derstand hat die Ringwicklung demzufolge nur rund Zi } 
kundär- und Gegeninduktivität, was sich günstig auf 
minderung der Konstanten k auswirkt. Der Vergleich a 
stromcharakteristiken i in Bild 10 macht dies deutlich. 


6. Kritik zu den Bestimmungen von VDE 0414/5.58 


Im Abschnitt 3 wurde bereits darauf hingewiesen, daß e 
Meßwandlerregeln im $ 21 festlegen, daß die Bemessung der 
kundärwicklung nach dem Strom erfolgen soll, der bei 
während 65 in der kurzgeschlossenen Wicklung Nießt.. 
trieb kann dieser Fall kaum eintreten. 


ne 


L Der Wandler muB daher 


a) kurzgeschlossen sein, z.B. hend der Zeit der Auswechse- 
lung defekter Instrumente, wobei aber normalerweise noch 
die Zuleitungen eingeschaltet bleiben und 


'b) in dieser Zeit gerade den maximalen thermischen Stoß erhal- 


- ten,d. h., ‘der Kurzschluß muß an der für den Wandler un- 


: günstigsten Stelle des Netzes auftreten. Weiter muß die be- 
_ treffende Netzstelle 


.c) den thermischen Stoß während 6 s führen, d.h. aufeine Aus- 
lösezeit von 68 eingestellt sein. Bei Netzen mit geringeren 
. Nennströmen, aber hohen Kurzschlußströmen, die Wandler 
mit wesentlich höheren thermischen Festigkeiten erfordern 
. als 100 7 „, handelt es sich aber zum großen Teil um Stich- 
 leitungen, die auf kurze Auslösezeiten eingestellt sind. 


Beim Fehlen einer dieser übereinander gestaffelten Bedingun- 
gen tritt nur ein bedeutend geringerer Sekundärstrom auf. Die 
Einhaltung der bestehenden Vorschrift erfordert jedoch für die 
'Sekundärwicklung praktisch den gleichen Kupferaufwand wie 
ür die Primärwicklung. Dies führt für Wandler mit /ı 1, >100 Iı „ 
ußer dem hohen Materialeinsatz zu äußerst klobiten, den For- 
erungen der Verbraucher in bezug auf Anschlußmaße, Platz- 
jedarf usw. nicht im entferntesten mehr a IE nz 
struktionen. . 


a Es wird deshalb angeregt, den $ 21/2 in VDE 0414/5.58 dahin- 


gehend zu ändern, daß für die Dimensionierung der Sekundär- 
wicklung der Stromfehler berücksichtigt werden darf, der bei 
0,4 I1ın (6 s- zum) und !/, der Sepnbärde mit cos ß = 1 auf- 
tritt. 


Die vorgeschlagene Änderung hat aus den bereits genannten 
Gründen keine Nachteile beim Einsatz der Stromwandler zur 
olge und gestattet es, für die Serienfertigung geeignete Strom- 
wandler normaler Abmessungen und hoher thermischer Über- 
lastbarkeit zu bauen. Allenfalls muß es als volkswirtschaftlich 
günstiger angesehen werden, Stromwandler im Betrieb auch in 
solchen Fällen mit mindestens !/, ersatzweise zu bebürden, wo 
zZ. B. Umstellungen oder Auswechselungen von Instrumenten 
vorgenommen werden, als den übermäßigen Materialaufwand 
für alle Wandler in Kauf zu nehmen. Die Garantie der thermi- 
schen Festigkeit ab\!/, Nennbürde entspricht den Forderungen an 
die Üersetzungsfehler, die ebenfalls nur bis herab zu !/, Nenn- 
bürde die festgelegten Fehlergrenzen einhalten müssen. 


Ein anderer Vorschlag mit ähnlichen Auswirkungen auf die 
Konstruktion, daß für die Dimensionierung der Sekundärwick- 
lung der Stromfehler berücksichtigt werden darf, der bei /ım, 
(1 s-Strom) und Sekundärkurzschluß auftritt, hat den Nachteil, 
daß bei längeren Auslösezeiten als 1s keine Klarheit über die 
thermische Festigkeit der Sekundärwicklung mehr besteht und 
dann sicherheitshalber doch wieder teilbebürdet werden muß. 


Schließlich sei auf Vorschriften des Auslands hingewiesen. Die 
englische „BRITISH STANDARD SPECIFICATION FOR IN- 
STRUMENT TRANSFORMERS“ (1936) legt die thermische 
Festigkeit bei sekundär angeschlossener Nennbürde fest, wäh- 
rend nach den belgischen ‚„PRESKRIPTIONS RELATIVES 
AUX TRANSFORMATEURS DE MESURE“ (1952) die halbe 
Nennbürde angeschlossen wird. Im Vorschlag der IEC, Techni- 
cal Committee 38: Instrument Transformers (1959), wird bei se- 
kundärem Kurzschluß die Wahl zwischen Prüfungen von t = gr i 
is 5s Dauer unter Einhaltung des Produkts I,?t= jun? 
Selassen. Diese Prüfungen sind jedoch nicht gleichwertig, da en 
Sekundärwicklung bei 0,5s "bedeutend weniger beansprucht 
wird, während für 5s die Poren zu VDE 0414 gemachten 
Einwände gelten. 


Verhältnisse sollen noch am ee des Ringkernwand- 
s gezeigt werden. In Bild 10, b waren die „„Bemessungskurven‘ 

eingetragen. Während der sekundär für 100 Ja„ (l s) ausge- 
Wandler bei 0 VA-Bürde (VDE 0414) auch primär nur bis 
Es betrieben werden darf, wird bei !/, Bürde die Primär- 
; sgwng bis über 500 In möglich. seite hat eine sekun- 


däre Querschrättsverstärkung und damit Widerstandsverminde- 
rung entsprechend den Gln. (2) und (13) wieder eine Vergröße- 
rung des Sekundärstroms zur Folge, die eine weitere Quer- 
schnittsverstärkung bedingt, Es ergeben sich dann kaum Unter- 
schiede im Materialaufwand für die Primär- und Sekundärwick- 
Jung, wie in Bild 12 für den Ringkernwandler dargestellt wird. 


500 
400 
Ss 
3 a e Bild-12 
SS Anderung des Draht- 
a querschnitts der 
Sn 200 2 Sekundärspule 
SSIn$ (Ringkern) 
700 IE A 
/ | 
Y, 480 | 
h) Een | ee I 
70 200 300 0 500 In 600 


Drahiqverschnitt der Sekundärspule bemessen für 


Für einen Primärstrom z. B. von /ı:r = 500 Iı „ müßte die 
Sekundärwicklung bei Forderung der Prüfung 0,4 Iın, 6 s, 
Sekundärkurzschluß, noch für 480 Ig„ ausgelegt werden. 


'7. Zusammenfassung 


Es wurde ein übersichtliches, für die Praxis geeignetes Berech- 
nungsverfahren zur Bestimmung der Sekundärströme von 
Stromwandlern bei hohen primären Überströmen angegeben. Die 
Gleichungen zeigen deutlich, welche Maßnahmen zur Vermei- 
dung schädlicher hoher Sekundärströme zu ergreifen sind. Der - 
‘beste Schutz der angeschlossenen Geräte wird durch die volle 
Ausbürdung des Wandlers erreicht. Die leider teilweise noch 
heute anzutreffende Auswahl des Wandlers nach möglichst hoher 
Nennleistung ist falsch und führt bei starker Unterbürdung zur 
Gefährdung der Meßeinrichtungen. 

Aus den Überstromziffern der Stromwandler lassen sich die 
Verhältnisse bei hohen Überströmen vor allem bei Unterbürdung 
nicht abschätzen, da der “ekundärstrom auch nach Überschrei- 
ten der Kernsättigung weiter ansteigt und für eine bestimmte 


_ Bürde einem Grenzfehler,nicht aber einem Grenzstrom, zustrebt. _ 


Weiter wurde der Vorschlag gemacht, den $ 21 in VDE 0414/ 
5.58 dahingehend abzuändern, daß die thermische Festigkeit der 
Sekundärwicklung ab !/, Nennbürde, ähnlich den Forderungen 
an die Übersetzungsgenauigkeit, gewährleistet sein muß. Die bis- 
herige Auslegung führt bei den heute immer zahlreicher gefor- 
derten Wandlern mit wesentlich höheren thermischen Grenz- 
strömen als 100 /„ zu übergroßen Apparaten mit ungerecht- 
fertigt hohem Materialeinsatz, die den Forderungen der Ver- 
braucher in bezug auf Anschlußmaße, Platzbedarf usw. nicht 
mehr entsprechen können. * EAT758 
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Nach VDE 0170/0171, $58 [1] soll die Staberwärmung eines 

s festgebremsten Käfigläufers für die Schutzart „erhöhte ‘Sicher- 
Ba heit“ nach der Gleichung | 

(ı) 


10 s) Einschaltdauer (Er-. 


O=aj3°t 


f nachgerechnet werden, 
5 Stabstromdichte (A/mm?), t(<s 
_ wärmungszeit). 

a Koeffizient entsprechender Dimension gleich dem Mittelwert 
des spezifischen Widerstands des Stabwerkstoffs während der 
- Erwärmungszeit, dividiert durch die mittlere Wärmekapazität 
der Volumeneinheit des Stabwerkstoffs. 
Bei Stäben, die der Stromverdrängung unterliegen, tritt auf 

der rechten Seite der Gl (1) noch “der Widerstandszuwachs- 
BD  faktor K hinzu. Da die so berechnete adiabatische Übertempe- 
ratur [2] bei unisolierten Käfigwicklungen ganz beträchtlich 
“über der gemessenen liegt, was auch schon mitgeteilt und durch 
sehr aufwandreiche Berechnungen ED wurde [2a], korri-, 


mpirische Korrekturfaktor ist Gegenstand der nachstehenden 
Sa BR Abhandlung. 

In einer früheren Veröffentlichung des Verfassers [6] ist an 
A, Dr der obigen NEE (1) die genaue Gleichung 


H,,®—1l 
(Ur Fer rt 
> 9 Cm C Y 


« 
“Zu 
er 


(2a) 


"für das adiabatische Temperaturverhalten besonders in Stab- 
Fr tte, wenn außer der Wärmeabgabe über die Staboberfläche 
Tr ie die Wärmeströmung in Richtung Stabachse entfällt, 
ara abgeleitet. 

9° 


.Y Cm 
izung; durch die Anfangsheizleistung H,(W), € 


—= — ist der Temperaturgradient bei Beginn der Auf- 


FR Cm 12 die 


/ irmekapazität des Stabvolumens V (Ws/grd), und ° =v 


eine Verstärkungsfunktion mit dem Argument ı 
(8) 


‚Temporaturbeiwert, des Stabwerkstoffs, bezogen auf den 


hr gemessene © und nachgerechnete Übertemperatur und 
ec deren Verhältnis o 


2: Die Funktionen @ (t) und e (t) nach Bild 1 bei doppelter Heizleistung 


Parameter wie in Bild 1 


auch nicht die Wärmeentwicklung im Eisen selbst 


‘ Zwischen der Wärmekapazität des Stabes c = derj e | 


de =, &o A 
A dt A (1420) -Ao-n, 
dOz uA EEE 
EEE © @- 0x ) +: Ta 


In [6] und in einem a Au 
die Berücksichtigung der Tatsache, daß d. 
schon Wärme an das ihn einhüllende Z. 
Annahme ‚einer unendlich ‚großen Wä 


Zahneisens ebenfalls die EN 
doch mit einer Abschwächungsfunktion Vo, de: 


A 24 eh EA 6 = 


x H 0 u G 
ist. Es ist aber klar, daß eine Gleichung 


; o = ee 2 E ! ee ix si 

( Ä ” er 

nur den anfänglichen Verlauf der Biabühertenzent [ 

lichkeitsgetreu beschreiben kann, und das Experiment de 

Gl. (2b) gegebenen Temperaturverlauf von da ab nich 

bestätigt, da sich die Zahneisentemperatur durch die 

wärme im Zahn und die vom Stab übernommene Wärm 

lich anzuheben beginnt ([6] Bild 3 und [7] Bild 2). M 

also von der Voraussetzung einer unendlich großen Wärr 
kapazität des den Stab umhüllenden Eisens abgehen und 


Bild 3. Die Funktion o (u, A/C, l 
t = 10s) für A/C = 0,08785 (a), nr 
4A/C = 0,1757 (b) wie in Bild1 

und A/C = 0,3514 (ce). Übrige 


au 
lassen. Die angestrebte Lösung unterscheidetsich v vond 
zitierten [2a], außer durch den Zweck dadurch, daß 
batische Erwärmungskurve präziser definiert wird, A 
nahmen über die Vorgänge außerhalb je Stabes aber v rei 
facht werden. 


1. Die verfeinerte Lissig: 


ihn umgebenden Eisens Cz soll das Verhältnis C/Cz = B ( 
Der Ansatz zur verfeinerten Lösung lautet dann 


H; Herne im umhüllenden Aa E “ 

Versteht man unter © und 0x auch he Lapla« 
mierten!), so entstehen aus diesen Gleichungen die | 
für die Transformierten ? 


brta-s2]Jo-d-& 


24 
(r+') 9-0+ 


Durch Einsetzen von 


PB: 


i e= ae. 
5 [5] 
Os= z E oe x 
ES TA 


x 1) Nach K. W. Wagner: Operatorenrechnung und Laplac 
Verlag Leipzig 1950. 2. Au, 8. 43, Gl. 40, Joh. a 3 


en RAN N 
# a fr 
- Tann 


Dt - _— wa 3 or : * 7 
"r+rg(iru-® 1% H, M 


»nner hat zwei Wurzeln 


n abgekürzten- Bezeichnungen 


EA $ %H 
e-30lte-37) En 
-zolltu- sam om 


\ ergibt sich durch Rücktransformieren [8] für die Stab- 
mperatur die Gleichung 


o|  IFAH, © | En eh ea pt 


0 Ho 2P(&—Pß) 

Bee. 

RE ( +7) a e(a+ mE 
ee Ißla+ß 


1äß 


sich, indem man das zweite und dritte Klammerglied 
chend erweitert, unter Berücksichtigung von 


st umformenin : i 
& Ho 
ER aa 


I ® 3 | “ 3) ög Val i 
2 Alır 7 73 C et 


a 


&o H, 


m DIR ; 
| — ee e” *'sinh ßt 


sicht auf die Gln. (8a) und (8b) 


kurs Hl—H.[H, 

DEE 2A IHR, ER 

= (9a 
&% Ho Ho 


Korre or wird erhalten durch Dividieren 
2 RE na Be 
= RE 2 A 1+42/H, 

0 Ho)? „os 


r 


Er ärmungszeit & 
die Anfangsheizleistung A,, 
logie vorausgesetzt 


; Maschinen die Verhältnisse u 


he Wärmeabgabefähig- 


. Die Möglichkeit der experimentellen Bestimmung der Wärme- 


abgabefähigkeit A ist in [6] und [7] entwickelt. Die Kenntnis 
des Wärmeabgabevermögens A im Einzelfall ist mindestens für 
den „Hausgebrauch‘“ eines Elektromotorenwerks ausreichend, 
um obige Parameter in der Gleichung für o auch für andere 
Maschinen vollzählig mit Hilfe der Parameter des Einzelfalls 
umzurechnen. Setzt man A = h,0 = h,- ul, definiert also eine 


EEn@ A 
Wärmeübergangszahl h, = ap 50 besteht — immer gleich- 
bleibende Einbautechnologie vorausgesetzt — die Umrech- 
nungsmöglichkeit - 
. 4, WW 
ANBSURLE = 


u in Kontakt mit dem Läufereisen befindlicher Umfangsteil des 
Stabquerschnitts, ! Stablänge. RR 


Ebenso gilt bei gleichem Stabwerkstoff 0,/0, = 2 s ‚ q Stab- 
gb 


querschnitt, und. 


(2) x (2) Yılur _ (<) ulQe 
O); © Jı Qalus Oh - 
Ferner gilt für flache Stäbe des Hochstabläufers bei Stabhöhe 
h>2cm [6] 


(11) 


H A, s% 
(le a 
und demzufolge 
a (3) = (3) ho dafs R ö 
A Ja A Jul ii 
Das Verhältnis u muß man umrechnen nach der Gleichung 
= 9/42 | 
37 ler: 


a) 


n E @ 


qz der mit einem Zuschlag für das Eisen am Nutengrund zu Rr Br 


versehende Zahnquerschnitt. £ 


Die Erwärmungskurve nach GI. (2a) und die Erwärmung: 


kurve nach Gl. (9) haben für ein und dieselbe Maschine bei 
gleicher Anfangshaizleistung H, dieselbe Ursprungstangente 


entsprechend ee (0\ = H,/C. Die Kurve der adiabatischen h 


dt 


Übertemperatur nach Gl. (2a) krümmt sich von dieser Tan- 3 : 
gentenrichtung zunehmend nach oben ab; die Kurve nach 


Gl. (9) krümmt sich von ihr zunehmend nach unten ab. Daraus 


folgt, daß bei ein und derselben Maschine der Korrekturfaktor 0 N % 


von der Heizleistung H, wenig beeinflußt wird, aber sehr stark 


von der Erwärmungszeit. Bild 1 und 2 bestätigen diese Schluß- _ 


folgerung. Bild 1 zeigt das Ergebnis der Nachrechnung der in((6), 


Bild 3) und ([7], Bild 2) dargestellten gemessenen Stillstands- £ ; 


erwärmungskurve [3] mit den Daten 


Ei r > hai 
H,/C = 16,18 grd/s, H,/A = 92,15 grd, H,/H, = 0,25,u=02%, 


nach denen sich für die Gl. (9) die Konstanten 


ee — 636 grd, & = 0,08954 5-1, B — 0,0955 5-1 
& 


und der Koeffizient nach Gl. (9a) bei Kupferwicklung zu 1,905 


2anG 


ergeben. Für Gl. (2a) ergibt sich *° Z0 = 0,0318. Bild 2 ist be- 
rechnet für die doppelte Heizleistung A,. 


Berücksichtigt man die zahlenmäßige Kleinheit des Expo- 
nenten (« — ß)t im praktisch infrage kommenden Bereich, so 
kann man für die weitere Diskussion an die Stelle der Gl. (9) 


i 


die Gleichung 


RE a 
FT TREE TERN 
i : er | H N 
treten lassen, it 2P=a + ß= re) (1 +u— = z „genau gel- 
tend bei u — 0 [Gl. (2b)]. Daraus folgt 
A oHb j 
en Br 1Ler[gatn-27]: y 
(u >0) = er 4 5 : Ho], in 
AR 5 Fu) 


woraus man erkennt, daß für die Übertragbarkeit eines an einer 


Maschine empirisch ermittelten Korrekturfaktors für die Still- 
standserwärmung nach Gl. (1) bzw. (2a) auf eine andere Ma- 
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schine nicht nur der Anfangsgradient H,/C und die Erwärmungs- 
zeit t der beiden Maschinen gleich sein müssen, sondern auch die 
Verhältnisse A/C und u und der Temperaturbeiwert «, des Werk- 
- stoffs der Käfigwieklung. Die Abhängigkeit des Korrektur- 
5“ faktors o von u und A/C, die sonstigen Parameter wie bei Bild 1, 
SR ist in Bild 3 dargestellt. 


3. Schlußfolgerungen 


Ein empirisch ermittelter Reduktionsfaktor für die adiabatische 
Stillstandserwärmung eines Käfigläufers, wie z.B. in [5], Gl. (59), 
vorgeschlagen wird, bleibt ein Bigenwert der Maschine, an der 
er experimentell bestimmt wurde. Er braucht für die gleiche 
Maschine nur dann nicht neu experimentell bestimmt zu werden, 
wenn die Einschaltdauer (Erwärmungszeit) die gleiche bleibt, 
- und die Einbautechnologie eine gleichbleibend satte Einbettung 
wi: des Stabes in der Nut gewährleistet. Er ist in keinem Fall ohne 
weiteres übertragbar auf Läufer mit anderer Stabzahl, anderem 
Durchmesser und Stabprofil und anderem Werkstoff der Käfig- 
wicklung. Wenn aber die Wärmeüberg gangszahl h, zwischen dem 
Stab und dem Läufereisen mindestens als ein konstanter ‚‚Haus- 
_ wert‘‘ eines Elektromotorenwerks vorausgesetzt werden kann, 


In meiner Arbeit mit dem obigen Thewa in ELEKTRIE 14 
- (1960) 5, 177, sind einige Unstimmigkeiten enthalten, auf die 
 freundlicherweise von einigen Fachkollegen aufmerksam ge- 
macht wurde. 

Bei der Benutzung der Gl. (1) für den Fall einer mehrlagigen 
Wicklung ist in Gl. (6) bzw. in Gl. (11) die N 
- der Ströme nicht berücksichtigt. i 


Bildi 


In Anlehnung an das nebenstehende Bild muß Gl. (6) lauten 


 b=plk)+le+rlp—V)+al2p—1)cosy]p (E). (6) 
"Für die Ableitung der obigen Gleichung ist in G. (1) einzusetzen: 
A für den ; unter dem p-ten Leiter fließenden Strom 


— YAD® + BD? 


ee +82 (P— 1)cosy + o = Ip 
b) für die Phasenverschiebung 


p—1-0c0sy j 5 


Be P—N)cosy+p- 1% 

x Für den RE Ai Widerstandsverhältnisses der gesamten 
Wieklung ergibt sich unter der Berutzung der Beziehungen 
=Nn pen j. 

Br =q" n(n+1)(2n+1) Naar = —.n(n-+1) statt Gl. an 
dolgende Gleichung 


ee pe 


»(E) [a + an cosy]. 


} 


s vmB Verlag Technik. Verlagsleiter: Dipl. oec. Herbert Sandig 


runen Demokratischen Republik. 
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"Weiterhin wurde auf eine interessante Untormung von 6 
hingewiesen. N 


Mit der Bezeichnung a’ = —* = - 


wird Gl. (11) umgeformt in k — 0) +7 


REES RER n 
mitn’ = fi + 30’ cosp ar 302. 


Die Zusatzverluste sind Ass zu erde wi 


bei einer reduzierten Lagenzahl x’. Dementsprechen 
Nomogramme für diesen Fall benutzt werden. Es sei 
merkt, daß man bei diesem Verfahren ‚eine vorläufig bei e 


von mir vorgeschlagenen Dee Fee 


Es ist zu setzen auf MER < , 
S. 178, linke Spalte, die Gleichung vor at. (VE 


»6) a 
S. 178, Yinke Spalte, G1. (17) 


Eaı = 0,75% | T ke 
V_=kV, a | Ar: n 
E EIELL Ye 


S. 178, rechte Spalten 12. Zeile von unten ish zu a 
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